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はじめに

1970年代、有限要素法や境界要素法が構造物の変形や振
動問題に広く適用され、設計現場でコンピュータを使った設
計（CAE）が認知され始めた。このことは計算力学部門の諸
兄にはおなじみのことであろう。プラスチック成形加工
CAEについては、その後、樹脂部品の製造に関するシミュ
レーション技術（射出・ブロー・押出など）も1980年代頃
から、遅ればせながら次第に研究フェーズから開発・実用フ
ェーズへとシフトしていくことになる。最初に市販されたの
は射出成形における充填解析技術である。1990年代前半で
は薄肉流れの近似がなされ、充填から保圧、冷却・固化過程
まで、成形の一連の工程を解析するソフトウェアが市販され
た。その後、3次元解析を中心に、より精度の高い解析へと
進化を続けている。一方、押出成形CAEはいくつかの大学
での先駆的研究はあったものの、射出成形CAEに対して10
年程度遅れており、実用化段階にさしかかったところではな
いかと感じている。その中で特に押出成形のCAEは、各工
程の要素技術の開発が展開されている。これは、形状の複雑
さや、相変化、粘弾性、自由表面、異種界面問題など、個別
の要素技術に対しても数値解析が容易でない問題が多いこ
と、広義の意味で押出成形をとらえると、フィルム・シート
成形、紡糸、異型押出などダイ以降のプロセスが多較にわた
り、それぞれのプロセスに対するCAE技術の関発が必要な
ことによる。それでも、各CAE技術は、計算機性能の発達
とアルゴリズムの持続的な研究に伴って、着実により高度な
問題へと進歩している。ここでは押出成形を中心に、近年に
おけるCAE技術の変遷を概観し展望を述べる。

押出成形CAEの変遷

押出成形CAEのこの10年間の最も大きな変遷は、多少の
制約はあるものの、従来計算機性能の限界から困難であった
実際の3次元複雑形状（二輪スクリュ形状、ダイ形状等）を
そのまま扱えるようになり、実際の成形プロセスがより高い
精度で評価できるようになったことであろう。
押出機やダイ設計のCAEには、簡易解析ソフトと3次元解
析ソフトの2種類が利用されている。CAEに対する要求精度
がますます厳しくなるのに伴って、より厳密な解析を行なう
ために、形状依存のアウトプットには、実際の3次元形状に
基づく解析が必要になっている。一方で、厳密な解析には、
形状モデル定義やメッシュ分割の作業の煩雑さ、長い計算時
間などが問題となり、短時間でアウトプットが得られる簡易
ソフトも利用が多い。
固体材料の輸送および可塑化・溶融については、単軸スク
リュ押出機内の解析が古くから取り組みがなされ、CAE技
術として利用されている。ここでは、固体ペレットや粉体の
集合体を連続体とみなし、固相および固液2相の連続体にお
ける力のバランス式や伝熱のバランス式を解いてきた。これ
に対し、近年、離散要素法（DEM）による粉体の運動解析
が展開され、押出機内の固体輸送部の解析に用いられるよう
になった。また、初期段階ではあるが、二軸押出機の可塑
化・溶融モデルの研究も展関されてきた。
押出機に対するCAEに関して、ここ10年での最も大きな
進歩は、複雑形状の3次元熱流動解析が可能になったことに
よる、単軸押出機の特殊混練エレメント部や二軸押出機の溶
融混練部の流動解析がなされるようになったことである。解
析モデルの適用性の問題はあるが、ブラックボックスである
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押出機の中の材料挙動を可視化できることで、現象の理解が
容易になった。従来から経験的な知識でしかなかったことに
ついて、その理論的裏づけがとれるようになることは、さら
なる改良への大きな足がかりとなる。特に混練メカニズムと
その評価については3次元熱流動解析が不可欠である。現在、
完全充満状態の溶融体流動では、純粘性非ニュートンモデル
で単軸押出機、二軸押出機の解析が数多く報告されている。
この技術は市販のソフトウェアにも含まれ、それらを用いた
解析の報告も多くなってきた。計算機性能の発達は、より複
雑な系の解析を可能にしている。例えば、切り欠きスクリュ
などの特殊エレメントの解析、押出機とダイ先端部分を同一
な計算領域として解く研究などが報告されている。また、ニ
軸押出機・混練機の非充満部については、2次元流路の解析
はVOF法や粒子流体法などを用いて可能である。3次元の複
雑形状への展開は原理的には可能であるが、十分な解が得ら
れるのは未だ困難なのが現状であろう。
流動解析結果を用いて行われる数値トレーサー実験は、流
動状態を可視化するだけでなく、種々の有益な情報を引き出
すことができる。混練性能評価に関しでも、数値トレーサー
実験を基に、これまでに多くの評価指標あるいは評価方法が
提案されてきた。評価の考え方には、数値トレーサーの空間
分布のように混合された結果を評価する方法と、混合効率や
平均応力のように混合機構に基づく指標で評価する方法があ
る。重要なことは最終的な物質分布において望ましい混合状
態を達成することであるから、そのためには様々な指標から
多面的に現象を定量化することが重要である。現在までは、
提案された評価指標が実際にどれくらい適用できるか、また、
粘度の大きく異なるブレンド系や高充填フイラー材料など、
均相液体の仮定がどのような系まで適用できるかなどの情報
は少ない。
ダイ内流動解析も押出機CAE同様、簡易ソフトや、完全3
次元のソフトがあり、さらにはその中間に位置づけられるソ
フトもある。押出機内の溶融体流動と同様、近年では要求の
高度化に伴う完全3次元解析の利用が増えてきたが、計算の
厳密性と計算負荷は比例関係にあり、目的に応じてそれらが
使い分けられている。
一般にダイ内の流動はせん断流動が支配的であるため、レ
オロジーモデルには純粘性非ニュートンモデルが用いられて
いる。研究レベルでは粘弾性解析がなされているが、完全3
次元解析では、応力が速度場の陽関数になるCFEモデルの
適用など一部あるものの、計算負荷とソフトの使いやすさを
考えれば、粘性モデルの方が実用的であろう。むしろ、形状
モデルの定義や要素生成の簡便化・高速化が進み、ソフトウ
ェアとして大きな進展がなされている。また、計算容量・計
算時間の負荷の低減するアルゴリズムの研究や、流動解析に
基づいて最適なダイ形状に修正をしていく最適設計アルゴリ
ズムの開発の研究が引き続きなされている。さらには、樹脂
流動解析とダイの構造解析を同時に行なう連成解析もなされ
るようになってきた。
押出後の工程は各種のプロセスがあるが、フィルムに関し
ては、キャステイング、インフレーション、延伸などの各工
程が、粘弾性モデルや弾塑性モデルを用いてモデル化がなさ
れ、研究が展開されていると同時にCAE化も進んできた。

今後の課題

二軸スクリュ押出機内の可塑化解析は、重要でありながら、
モデル化が困難な問題である。実験観察に基づくモデリング
と計算手法開発の両輪で展開されなければならないだろう。
特に固体輸送からの連続した解析が可能になれば、押出機設
計が大きく進歩する。
粘弾性解析例は、研究レベルではこれまで多くの報告がな
されているが、フィルム成形を除けば成形加工CAEとして
の利用はまだ少ない。その理由として、現状では難しい解析
をした割には、満足いく結果が得られないことが大きい。レ
オロジーモデルは、モデルである粘弾性モデルの特性を十分
に把握した上で、CAEの利用目的をうまく設定すれば、成
形プロセスにおける粘弾性の影響を明らかにするために有効
な知見が得られるはずである。今後、より高精度なCAEに
は、粘弾性解析は重要な技術となり得る。レオロジーモデル
とともに解析技術の発展が望まれる。
押出成形における界面問題として、ダイ内での壁面と材料
の間のすべり問題、押出し後の自由表面問題、多層成形の異
種材料界面問題などがある。実際の複雑なダイ形状や数百層
もの多層化など、実プロセスと現在の解析技術とは大きな隔
たりがある。解析可能な系での数値解析結果を用いて、実現
象を間接的にでも予測できる方法の開発が不可欠であろう。
多成分・不均相系材料の解析は、いわゆる均相材料の仮定

（多成分系材料としてのバルクのレオロジー物牲をもつ均相
材料として解析すること）の下でなされる。しかし、要求が
高度化すれば、均相材料の仮定が無理である場合が生じてく
る。さらに成形品の物性を予測するには、相構造を直接予測
することが必要である。マルチスケール解析は、実際問題へ
の応用にはまだ時間がかかるであろうが、今後展開していか
なければならない領域である。

おわりに

プラスチック成形加工のCAE技術は、約30年前に始まり
着実な進歩をとげてきた。しかし、計算機性能が進歩すれば
進歩するほど、CAEに対する要求のレベルはより高度にな
る。数理モデル化や計算処理の容易な系からより複雑な系へ
と対象を拡大し、いつの時代も完全な満足が得られることは
ない。CAEのさらなる高度化が望まれる一方、それをいか
に有効に使いこなせるかが、今後の課題である。プラスチッ
ク製品の成形という複合的で複雑なプロセスを完全に定量予
測することは不可能に近い。しかしCAEで得られる情報は
実験では得られない多くの有用なものを含んでおり、それら
をいかにうまく抽出できるかが重要である。それを可能にす
るCAE技術者の養成は産業を発展させる上で大きな課題と
なるであろう。
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本稿では高分子流体を中心に、複雑流体のマイクロ・マク

ロシミュレーション手法について簡単に紹介し、成形加工に

おける流動シミュレーションとの関係について概説する。

複雑流体とは、流体内部に、原子･分子スケールよりも大

きな構造を有する流体の総称で、例えば、高分子流体や液晶、

界面活性剤溶液、種々の粒子分散系が代表的な例として挙げ

られる。複雑流体の示す様々な非ニュートン流動特性は、流

体内部構造に起因しているため、流動による流体内部構造の

変化の解析が重要となる。

射出成形や押出成形のような成形加工の数値解析において

は、原料となる流体（高分子流体など）の流れの数値シミュ

レーションが重要な役割を果たす。成形加工の数値流動シミ

ュレーションでは、成形過程における速度分布、応力分布、

温度分布、界面形状の変化などがデータとして得られる。ま

た、流動配向性をもつ流体（液晶高分子など）を原料とする

ような成形加工や、繊維強化複合材料のように、繊維を懸濁

させたような系（ファイバー・サスペンション）の場合には、

分子や繊維の配向方向、配向度なども解析の対象となる。こ

れらのデータは、成形加工時の流動現象の解析や、成形条件

の検討の際に有用なものとなる。このような流動シミュレー

ションでは、連続体力学に基づくマクロ流動解析によるアプ

ローチが主流であり、そのシミュレーション技術は、年々発

展し、複雑な流れ問題の解析も行われるようになってきた。

一方、近年、成形品のスケールが小さくなり、マイクロ・

ナノスケールの成形加工も行われるようになると、マイクロ

流れを対象とする必要が生じてきた。高分子流体や界面活性

剤溶液のマイクロ流れでは、マクロスケールの流動とは異な

る現象が見られるという報告もされている。したがって、マ

イクロスケールの成形では、マクロスケールの流動とは異な

り、流路壁面と高分子や分散粒子との相互作用や、界面にお

ける分子挙動の影響が、流れ全体に現れることが予想される。

さらに、材料の機能性向上のために添加する粒子として、ナ

ノスケールのものも使われるようになってきており、そのよ

うな粒子が流動中でどのような挙動をするのか、また、マク

ロ流動挙動や成形性にどのような影響を及ぼすのかは興味深

い問題である。

成形品の力学特性や、機能性には、原料となる流体の流動

時に形成される流体内部構造（分子配向や分布など）が大き

く影響を及ぼすため、製品の機能性の向上や、成形時の流動

による粒子配向や分布を考慮した成形条件や流路形状の改良

のためには、流動中の流体内部構造の変化を考慮した流動解

析への期待も高まってくる。そこで、速度分布や応力分布な

どのマクロ情報だけではなく、分子や粒子の運動、配向のよ

うなマイクロ情報も含めた、マイクロ・マクロ流動シミュレ

ーションが必要となってくる。これまでも、液晶高分子や繊

維懸濁液に対する流動解析では、分子や繊維の配向に関する

解析も行われているが、一般的には、平均的な配向方向と配

向度を用いたもので、個々の分子の運動などの詳細な解析は

行われていない。より詳細な配向分布関数や、成形時の流動

中の分子や粒子の挙動に関する情報を得るためには、マイク

ロシミュレーションとマクロ流動解析を組み合わせた解析手

法が必要である。

複雑流体のマイクロシミュレーションでは、ブラウン動力

学法がしばしば用いられる。ブラウン動力学法では、分散粒

子やモデル分子に働く力として、粒子間のポテンシャル力、

粘性抵抗、流体力学的相互作用を考慮し、さらに周囲の溶媒

の分子との衝突をブラウン力（ランダム力）として取り入れ

ることにより、分子動力学法に比べて、大きなスケールの問

題を取り扱うことが可能となる。ブラウン動力学法を用いた

解析では粒子やモデル分子の運動を捉えることが可能である

が、計算負荷は非常に高くなる。

複雑流体のマイクロ・マクロミュレーション手法として、

1993年、スイス連邦工科大学の Öttingerとその研究グループ

は、CONFFESSITと呼ばれる解析アプローチを提案した[1,

2]。CONNFFESSITは、Calculation Of Non-Newtonian Flow:

Finite Element and Stochastic SImulation Techniquesの略号で、

読んで字のごとく、統計力学的手法を用いたマイクロシミュ

レーションと、有限要素法によるマクロ流動解析を組み合わ

せて、非ニュートン流体の流動を計算する方法のことである。

基本的なアイディアは、運動方程式に含まれる応力項の流体

内部構造に起因する部分の計算を、構成方程式ではなく、流

体内部構造の動力学に基づくマイクロシミュレーションを行

い、得られたデータの統計平均から評価するというものであ

る（図1）。

例えば、高分子溶液の場合、高分子を図2aに示すような、

ビーズとバネで表現した力学模型で表現する。実際の高分子

の特性をよりよく表現するために、２つの球をつなぐバネに

は、有限伸長性の非線形バネ（Finitely Extensible Nonlinear

Elastic spring; FENE spring）が使用される。ビーズ・バネモ

デルは高分子の形を直接表現しているのではなく、図2bの

ように、高分子の末端間ベクトル（end-to-end vector）R（ビ

ーズ・スプリングモデルの向きに対応）により高分子の配向

を表し、両端間の高分子の形態に対応する弾性エネルギーを、

バネ力を用いて表現している。マクロ流動解析で用いられる
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構成方程式は、このようなモデルを用いた理論に基づいてい

るが、数学的に閉じた形の構成方程式を得る過程で、クロー

ジャー近似と呼ばれる近似を用いる必要があるために、現実

の高分子流体のレオロジー特性を十分に表現できなくなる問

題が生じる。CONNFFESSITアプローチでは､このような問

題を回避することが可能である。

対象のモデル分子の近傍の流れはホモジニアスであるとし

てマイクロシミュレーションを行い、多数のモデル分子に対

するマイクロシミュレーションの結果の統計平均値として、

ある空間位置におけるマクロ量を評価する。このとき、ブラ

ウン力を表現するランダム力に起因するノイズが発生する。

マクロ流動計算とのカップリングの際に、通常、応力を通じ

てカップリングが行われる。応力にノイズが含まれると、運

動方程式中の応力勾配の項が振動し、数値計算上の不安定を

引き起こす。したがって、マイクロシミュレーションの結果

に含まれるノイズを減らす必要がある。そのためには、統計

平均を取るサンプル数を増やす必要があるが、それは、計算

コストの増大につながる。いかにして、少ないサンプル数で、

精度よくノイズの少ない統計量を得るかが課題である。その

ための手法として、いくつかの方法が提案されている。例え

ば、分散を小さくするようにデータサンプリングに重み付け

をする方法 [3, 4] や，Brownian Configuration Field法 [5, 6] な

どが提案されている。

高分子流体以外の複雑流体に対する数値シミュレーション

においても、CONNFFESSITアプローチを用いた数値シミュ

レーションは行われており、例えば、ファイバー・サスペン

ション [7, 8] や液晶 [9] の計算の報告がある。

また、マイクロシミュレーション手法として、フォッカ

ー・プランク方程式を用いた解析も行われるようになってき

た。フォッカー・プランク方程式は、ランジュバン方程式と、

確率密度の連続の式から導かれる配向ベクトルの確率密度関

数の拡散方程式である。この方程式に基づく計算では、モデ

ル分子個々の運動を捉えることはできないが、配向分布関数

のような、流体内部構造に関する情報を得ることができる。

本手法は、高分子流体 [ 10, 11] やファイバー・サスペンショ

ン [12]の流れ問題に対して適用されている。ブラウン動力学

法によるシミュレーションのように、ブラウン力に起因する

ノイズの影響がないため、マクロ流動計算とのカップリング

において、ノイズによる数値計算スキームの安定性の問題が

生じない。フォッカー・プランク方程式に基づくマイクロシ

ミュレーションとマクロ流動解析のカップリングは、これま

であまり行われていないが、今後、このような数値流動シミ

ュレーションも増えていく可能性が考えられる [13] 。

現状では、実際の成形加工において現れる複雑な流路内の

流れに対して、マイクロ・マクロシミュレーションを適用す

ることは、簡単ではないが、将来的に、このようなシミュレ

ーション手法が発展すれば、成形加工のCAEに対して、新

しい展開を期待することができると思われる。複雑流体のマ

イクロ・マクロシミュレーションを、工学問題への応用が可

能なシミュレーション手法として実現するための、計算スキ

ームの検討が、今後の課題と言える。
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図１　マイクロ・マクロシミュレーションとマクロ流動計算

図2 ダンベルモデルの概念図
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現在の高分子成形加工では、製品の高機能化・短納期化の
相反する要求を満たすため、計算機シミュレーションはプロ
セス設計において必要不可欠なツールとなっている。高分子
成形加工では、様々な加工法があるが、その素プロセスは、
（１）材料を流動化させる「流す」、（２）流動化した材料を
所定の形状を付与する「形にする」、（３）形状を与えた材料
をそのままの状態で固化する「固める」、に大別できる[1]。
近年の計算技術の進歩に加え、飛躍的な計算機の高性能化に
伴い、高分子成形加工で見られる流動現象を計算機シミュレ
ーションである程度精度よく捉えることができるようになっ
てきた。本稿では、主に「流す」プロセスの検討に用いられ
る高分子流体の計算機シミュレーションの現状と将来につい
て簡単に議論する。

高分子成形加工を検討するための着目材料であるプラスチ
ックは、溶融状態でも粘弾性特性を持つ。流体が粘弾性をも
つと、ニュートン流体とは異なる様々な特徴的な流動現象を
示す。例えば、急絞り流路で大きな渦が発生すること、粘度
がせん断速度の増加とともに減少するshear-thinning性、ノズ
ルから流体を外部へ押し出した場合、押出物の外径がノズル
の内径よりも大幅に大きくなるダイスウェル現象[2,3]、など
がある。そのため、「流す」プロセスを検討するには粘弾性
特性を考慮した計算を行う必要がある。流動計算を行うには、
流れを支配する連続の式、運動方程式、エネルギ方程式と流
体の流動と変形の関係を示す構成方程式を連立させ、所定の
境界条件の下で速度、圧力、温度を変数として解かれる。粘
弾性流体の流動計算を行う際には、構成方程式に粘性と弾性
の性質を表現できるモデルを用いる。粘弾性モデルには応力
が速度や速度勾配の陰関数で表現されているモデルが多く、
その場合、応力も変数として解かれる。高分子成形加工にお
ける高分子流体の流動計算でよく用いられる構成方程式に
は、例えば応力が速度や速度勾配の陽関数で与えられる
Criminale Ericksen Filbey（CEF）モデル[3]、応力が速度や速
度勾配の陰関数で与えられるPhan-Thien Tanner（PTT）モデ
ル[4]、Giesekusモデル[5]、eXtended Pom-Pom（XPP）モデル
[6]、応力が速度や速度勾配を非積分関数とした積分形で表
現されるK-BKZモデル[7]などがある。また、近年では流体
中の分子の動きから高分子流体の流れを捉える動きも見ら
れ、計算機自体の高性能化も追い風となり、分子の立場から
構成方程式を構築して計算する動きも見られる。
水や空気などのニュートン流体を着目流体とした流動計算
では一般的に差分法が多く用いられるが、高分子流体の計算
機シミュレーションでは有限要素法が用いられている。その
高分子流体の計算機シミュレーション研究で話題になってき
たことのひとつに、いかに高せん断速度領域での計算を実現

させるかがあった。前節に挙げた構成方程式は非線形方程式
であるため、解を得るためには反復による収束計算が必要で
ある。加えて、移流項の存在が高せん断速度領域における解
を安定的に得ることを妨げる。高分子成形加工における高分
子流体の流れでは、押出成形でも壁面上のせん断速度が102

s-1のオーダである。よって、高分子成形加工プロセスの検
討には少なくとも102 s-1のオーダでの結果を得ることが必要
である。しかし、有限要素法の離散化で一般的に用いられて
いるGalerkin法を用いた場合、実操業レベルよりも1～2オ
ーダ低いせん断速度領域における結果しか得られないケース
がほとんどであった。そのため、流線上流型有限要素法
（SU法）[8]、EVSS[9]、変形速度に関する不足緩和法と解釈
できる離散化[10]、など計算手法の工夫により、ダイ内流れ
や比較的単純なダイ形状からのダイスウェル現象に関して
は、流体の物性にもよるが、実操業レベルである壁面上のせ
ん断速度が102 s-1のオーダでの計算が可能となってきた。

高分子流体の流動シミュレーションに関する研究論文はお
よそ30年前から学会誌等で発表されている。当初は緩和時
間が1つである単一モードと呼ばれる試験流体での計算が主
であった。ただ、高分子成形加工で用いられる実際の高分子
流体は、緩和時間は分布を持っており、離散化しても複数の
緩和時間を考えなければ流体の物性を忠実に捉えることはで
きない。従って、緩和時間を複数有する多モード粘弾性モデ
ル（構成方程式）を用いて計算を実施する必要がある。初期
の粘弾性流動解析では、支配方程式である連続の式、運動方
程式、構成方程式の離散化方程式をひとまとめにして大きな
マトリクスを作り、変数をいっぺんに解く混合法が用いられ
てきた。ただ、この手法を多モード粘弾性モデルによる計算
に適用すると、緩和モード毎に応力値が必要なことから巨大
なマトリクスを作らねばならず、計算容量も莫大になり、い
くら計算機の記憶容量が増えたとはいえども実現できない。
その問題に対する処方箋のひとつとして、連続の式・運動方
程式と構成方程式を分けて解く分割法の適用がある。分割法
の場合、構成方程式の離散化を連続の式・運動方程式の離散
化とは異なる手法を用いて解の安定化を図ることが多く、そ
のひとつが応力に関する流線要素法[11]の適用である。流線
要素法は応力を流線に沿って積分することで応力値を算出す
る手法である。手法自体に上流側の寄与が強く反映されるた
め、安定的に解が得られ、数多くの流動問題で多モード粘弾
性モデルを用いた高せん断速度域での計算が実現できてい
る。図1は、6モードPTTモデルを用いた二重管ダイスウェ
ルシミュレーション例である[12]。図中のDie Aは押出ブロ
ー成形で見られるダイ形状で上流側に縮小流部、ダイリップ
部に拡大流部を有するダイ、Die Bはダイリップにおける拡
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大流部だけを実際のダイ形状（Die A）とし、それより上流
部はストレートな流路としたダイを示す。試験流体はブロー
グレードのHDPEを想定し、吐出量は9kg/hとした。Die Aで
は上流側に縮小流部を有するので、押出物が外側へ大きく膨
張していることがわかる。これに対し、Die Bでは押出物は
ダイリップ部でいったん膨張しているものの、それより下流
部ではDie Aほどの膨張は見られない。この流線要素法は流
線が閉曲線にならない流動問題では有効な手法であるが、循
環流を伴う流れなど流線が閉じる流れを解く場合には、工夫
が必要である。
従来の高分子流体の計算機シミュレーションの多くは、流
体の温度が一定と仮定した等温系で計算が行われてきたが、
ここ数年の高分子成形加工をターゲットとした高分子流体の
計算機シミュレーションは、流体の温度変化も考慮した非等
温計算が行われることが多くなっている。先のFig.1で示し
た二重管ダイスウェル解析も温度分布の変化を考慮してお
り、Sugengら[13]により提唱された非等温PTTモデルを用い
ている。この延長線上には製品の性能に直結する固化・結晶
化の計算の実現がある。
一方、先に述べた計算機自体の高性能化に伴い、高分子流
体の計算機シミュレーションで用いる計算モデルも二次元か
ら三次元へ、単純形状から複雑形状へ移っている。例えば、
Funatsuらによる二軸スクリュ押出機内の樹脂流動解析事例
[14]など、三次元でないと実現できない複雑な流路形状を忠
実に再現した計算が実施されている。ただ、複雑流路におけ
る流動計算では、一般的に指数則流体やCarreauモデルとい
ったせん断粘度のshear-thinning性は示すが弾性は示さない純
粘性非ニュートン流体を試験流体としている例が多い。これ
は、高せん断速度における計算結果が比較的安定的に得られ
ること、純粘性非ニュートン流体を用いた計算結果でも十分
検討に利用できる結果が得られていることなどが理由に挙げ
られるが、粘弾性流動計算を行うにはあまりにも計算モデル
がシビアであるということも大きな理由であろう。近年では
単軸押出機内樹脂流動に関して粘弾性流体を試験流体とした
計算研究も発表されている[15]。研究課題としては興味深い
が、実操業レベルでの条件までは計算結果が得られておらず、

プロセス検討を主としたユーザ側の厳しい要求には満足でき
ていないといえる。

以上述べたように、現状の高分子流体の計算機シミュレー
ションでは、ようやく実操業レベルにおける条件下での現象
が表現できるようになり、プロセス設計や現象解明に利用で
きる段階まで進歩したと考えてよい。そうなると、次の話題
として「計算結果は実験結果と一致するか？」が挙がる。こ
れは、シミュレーション研究に携わる研究者にとって永遠の
課題である。残念ながら、完全に一致しない結果がほとんど
であるといって過言ではないだろう。ただ、完全に一致しな
い計算が「ムダな計算」といえるであろうか？　単純に考え
れば「ムダ」である。しかし、例えば、定性的には妥当な結
果であれば、流動現象の解明という視点にたった検討を行う
ことで「実験値に合わない」計算結果からでも有益な情報は
得られ、得られた結果は決して「ムダ」ではなくなる。それ
らを活かしてプロセス設計や材料設計へ展開した「事例」が
数多く提示されれば、計算の利用価値も向上するだろう。そ
のためには、計算や高分子流体に関する周辺学問の修得が必
要であることを付け加えておく。
高分子流体の計算機シミュレーションの今後の技術的な課
題としては、（１）固化・結晶化を含めた計算技術の実現、
（２）分子構造と連続体との結びつけた構成方程式の開発、
（３）計算モデルの複雑化・ミクロ化、などが挙げられ、一
部はすでに検討が行われ成果が得られている。計算結果の精
度向上への検討はもちろん大事であるが、高分子流体の計算
機シミュレーションを諸検討に「利用する」という観点から
の議論が進むことが計算機シミュレーションの有用性を示す
鍵となる。
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図1 PTTモデルによる二重管押出物の全体形状と表面温
度分布 [12]。質量流量：9 kg/h，壁面温度：200℃，押
出物周りの空気風速：2 m/s，押出物の長さ：300 mm。



昨今、CAEはデジタルエンジニアリングの言葉に象徴さ
れるように、各産業分野の設計における重要な役割を担って
いる。なかでも高分子成形加工CAEはその先駆的役割を果
たしてきたと言えるが、取り扱う材料の挙動が複雑であるこ
と、境界条件等も非線形になることより現在も課題を抱えて
おり、アルゴリズム・物性の取り扱いについて引き続き改
良・改善が進められている。ここでは、高分子成形加工
CAE発展の歴史を振り返るとともに、計算力学部門の内容
としては相応しく無いと思いつつもこれを支える立場にもあ
る樹脂メーカの立場から、高分子成形加工CAEを活用・展
開するために必要な技術課題について考えてみたい。
高分子成形加工CAEと一口に言ってもその応用範囲は非
常に広く、素材の製造プロセスから製品の成形加工、さらに
製品の品質予測まで可能となっており、応用範囲が拡がって
いる。成形加工におけるCAEとして、射出成形分野では一
般射出成形・ガスアシスト成形・型内溶着成形・多層成形・
インサート成形・射出圧縮成形等多くの成形法の解析が実用
化されている。さらに製品の品質予測であるそり変形予測・
物性予測まで行われているのは周知のとおりである。特に、
ソリ変形解析は流動解析・構造解析の連成解析として他の
CAE応用分野に先駆けて技術開発が行われてきた。押出し
成形CAEにおいてはブロー成形・フィルム成形・チューブ
成形・異形押出し成形・紡糸成形他への応用が進められてい
る。またスクリュウの可塑化解析も実用化され、樹脂の生産
設備における解析・設計にも活用されている。解析法として、
押出し成形CAEでは３次元粘弾性流体解析を基本として開
発が進められてきたが、射出成形CAEにおいても2000年以
降3次元解析が実用化され、また金型内可視化技術の発展も
相俟って解析精度の向上が図られている。この結果、成形加
工CAEの信頼性もより高まり、設計ツールとして実用的な
レベルに到達してきたと言える。
しかしながら、高分子成形加工CAEが設計ツールとして
の揺るぎない地位を固めるには、解析速度・解析精度のさら
なる向上と解析結果評価法の開発が必要なことも事実であ
る。特に自動車分野におけるデジタルエンジニアリングや弱
電分野における精密成形への展開のためには、これらは必須
要件である。
解析速度については、この10年間で計算アルゴリズムの
改良と計算機環境の改善により大幅な改善がなされたが、設
計ツールとしてはより高速化が必要である。解析の対象であ
る樹脂材料は溶融時物性・固体物性が非線形性を示し、さら
に高粘性粘弾性流体のために樹脂金型間の熱伝達特性も圧力
依存性を示すなど境界条件も非線形性が強く、すべての条件
を考慮しかつ高精度を要求すると計算量も膨大になるため、
精度よく短時間で結果を得るためにはより一層の改良が必要
である。
解析精度向上については、計算アルゴリズムと材料特性が

密接に関わっているため、材料特性についての取り扱いが極
めて重要となる。これは高分子成形加工CAEが溶融状態か
ら固化状態までを取扱うため、溶融時の高粘性粘弾性流体・
固体での粘弾性体としての複雑な挙動を考慮して解析しなけ
ればならないこと、さらに相変化の取り扱いにおける結晶
性・非晶性の違い、結晶化における結晶化挙動の取り扱い等
多様であり、これらを材料毎に解析に即した方法で予め測定
しておく必要がある。さらにこれらのデータは成形実験等で
検証され、精度を保証された解析用樹脂データとして整備さ
れていることが必要であり、この取り組みも進んでいる。
樹脂データの整備は通常樹脂メーカが担っているが、解析
精度を保証する観点からソフトウェア開発元が行っている例
もある。射出成形CAEの開発元であるMOLDFLOW社は、
射出成形に即した測定方法で物性値を測定するとともに、解
析と実成形で検証されたデータを提供している。射出成形に
おける充填・保圧解析に用いる粘度・比熱・熱伝導・
PVT・ソリ収縮の各データがこれにあたり、特に粘度データ
については、レオロジー分野で行われる方法では精度保証が
できないため、射出成形で測定したデータを用いる方法が採
られている。また射出成形CAEの結果から製品の物性値を
予測することも可能であるが、このためには解析結果に関連
付けた物性データの取得が必要となり、これらの整備も進め
られている。高分子成形加工CAEは、シミュレーションソフ
ト・解析結果とそれに関連付けられた樹脂物性・評価関数が整
備されることでより利用価値が高まり、また信頼性のある設計
ツールとしての重要性が増すと考える。現在、高分子成形加工
CAEの開発は高精度の樹脂物性測定技術開発と解析結果の評価
関数整備に軸足があるとも言える。弊社も樹脂メーカとして樹
脂物性の評価に注力し、技術検討を進めている。
高分子成形加工CAEのもうひとつの活用法として、成形
不良対策検討への適用がある。射出成形の不良現象としては
充填不良・ウェルド・転写性不良・物性低下等があり、押出
し成形では異形押出し成形の形状不良等がある。成形不良対
策への適用は、事象発生後の検討が多かったが、事前対策検
討も可能であり、設計ツールとしての重要性を高めることが
できる。このためには解析結果と成形不良現象を結びつける
評価関数を求めることが必要であり、今後これらのデータ整
備が望まれる。
高分子成形加工CAEは、設計ツールとして実用化段階に
あるとは言え、複雑な挙動を示す高分子材料を取り扱うため、
未だに多くの課題を抱えている。また、設計ツールとしての
展開には、成形不良に関する評価関数等今後整備しなければ
ならない項目も多い。これらの課題を克服し製品設計･生産
性向上に貢献できるツールにするためには、さらなる解析速
度・解析精度・解析結果評価手法の改良が必要である。この
ためには樹脂ユーザ・ソフトウェア開発メーカ・樹脂メーカ
の協力体制を強化していくことが不可欠と考える。

7

CAE

石田　敏和
宇部興産株式会社開発統括部 CAEグループ
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Viscoelastic Flow Analysis

粘性に加えて弾性を有する流体に対する解析手法

熱可塑性樹脂の成形加工は、ポリマーを一旦溶融状態に加

熱して、混合・賦形した後冷却するという工程をとる事が多

い。押出成形はその典型的なプロセスであると同時に、射出

成形、ブロー成形、フィルム延伸プロセス等の上流部を構成

している。従って、押出機や成形金型等の成型器内部で流れ

を均一化する事や滞留・循環を避けるようにする事が重要で

ある。ポリマー融液は典型的な非ニュートン流体で、変形速

度の増大に伴う剪断粘度の減少や伸張粘度の増大はよく知ら

れている。しかし、これらは材料非線形問題として、粘度を

変形速度の関数として与えるというような、単純な方法では

解決できない。というのはポリマーの弾性に伴う“記憶効果”

を現すには、構成方程式（応力と変形速度の関係）が、微分

或は積分方程式で記述されなければならないからである。

粘弾性流体解析では、流れ場に加えて応力テンソル成分も

未知関数として求める必要がある。現在解法の主流を占める

微分形構成方程式を用いる場合、ポリマーの粘弾性緩和時間

毎に応力を求めるので、複数緩和時間モデルでは、緩和時間

の数掛ける６個の自由度が必要になる。このように大きなコ

ストのかかる粘弾性流体解析の必要性については、当初から

議論があり、金型内のような内部流では粘弾性を考慮しても

フローパターンは大きく変わらない、という報告もあった。

しかし、剪断変形によって、法線方向の応力が発生するとい

う粘弾性流体のもう一つの特徴により、樹脂が金型から出て

自由表面が形成されると、法線応力が緩和する事で、粘弾性

は成形物の形状を決める支配的な要因となる。所謂、ダイス

ウェルである。

押出成形の他、押出機から直截金型にポリマー融液を注入

する射出成形以外の場合、金型から出た樹脂は一旦自由表面

を形成するので、法線応力効果が成形品形状に関与する。こ

の他にラミネートフィルムの成形のような、異種樹脂層の間

に界面が形成される場合の、界面形状や層の安定性にも粘弾

性が強く関与する。さらに、ポリマー融液は分子鎖の絡み合

い構造により、伸張変形に対して著しい硬化性を示す。紡糸、

フィルム延伸、ブロー成形、インフレーション成形等のよう

に伸張変形が支配的なプロセスでは、粘弾性を考慮する事は

必須である。

純粋な内部流においても粘弾性流体解析が必要な場合があ

る。流路に縮小・拡大部があるとき逆流が発生するか否かが

粘弾性によって支配されることは、実験と数値解析の両面で

確認されている。これは製品への異物の混入の原因となる、

プロセス中での偏流や滞留による樹脂の変質に結びつく現象

である。流れの弾性が更に増加した場合、高レイノルズ数の

ニュートン流体におけるカルマン渦列のように、定常的な流

れ場が時間及び空間的に振動するようになり、これが成型品

の形状を決定的に悪化させる。従って、安定な流れを保つこ

とで、生産性の向上が期待できる。

粘弾性流体解析のソフトウェアは、主に有限要素法によっ

て様々な研究グループによって開発されてきた。商業的に最

も成功したのは、ベルギーのLouvain 大学を起源とする

PolyFlow で、現在はANSYSの製品である。PolyFlowは微分

型構成方程式及び2次元迄の積分型構成方程式を取扱う事が

出来る。また多彩なリメッシング機能により、種々の自由表

面や界面の解析に対応できる。図1にその一例として、中空

管の押出しにおけるダイスウェル効果の解析結果を示す。

図1 中空管の押出しにおけるダイスウェル

粘弾性流体解析手法の課題は、先ず高いワイセンベルグ数

（弾性力の粘性力に対する比）の流れが解けるようにするこ

とである。次に最近注目されているマイクロエンボスを含む

プレス加工のように、加工途中でガラス転移点を跨ぎ、最終

段階では永久弾性を含むような非等温解析手法が求められ

る。現状では充填過程は取り扱えても、冷却・離型工程への

適用は困難である。第3に被成形物の分裂への対応である。

ＡLＥ的な方法は精度が高いが分裂に対応する事は難しい。

他方、VOＦ的な手法ではメッシュの解像度に制約される。

粘弾性流体解析はCFDと物質科学の境界領域である。流

体解析上の問題を追っていくと、そこかしこに分子論の尻尾

が見え隠れする。階層的なシミュレーションモデルによる未

発見の大鉱脈がありそうな分野である。

杉山　一久
株式会社計算力学研究センター技術開発部
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Extrusion Process
押出機により樹脂を溶融、流動させ、フィルムやシートな
どの成形品に加工すること。

押出成形は、主にポリマーブレンド、ポリマーアロイ、樹
脂とフィラーとのコンパウンディングなどポリマー材料製造
のためのプロセスと、繊維、フィルム、シート、パイプ、な
どの成形品製造のためのプロセスに大別できる。前者は、２
軸スクリュー押出機が用いられ、そのCAEにはスクリュー
セグメントにおける分散・混練特性の評価や混練による温度
上昇の定量化が求められる。後者は、フィルム、シート成形
におけるダイス内の高分子溶融体の流動、エアギャップでの
ネックイン予測や、インフレフィルムの膨張挙動、異型押出
における製品形状の予測など様々な解析が行われ、プロセス
の設計に活用されている。
数年前まで押出成形のCAEは、研究段階であまり現実的
な計算に使われていなかった感があるが、ここ数年の間のコ
ンピュータの高速化、大容量化により、実機の生産設備レベ
ルの大きさでも精度の高い解析が可能になってきているた
め、押出機のスケールアップ設計やダイの流路設計などに応
用され、もはや必要不可欠な物となりつつある。

押出成形のCAEで用いられる手法は、一般的に流体力学
で用いられる解析手法と同様に有限要素法や差分法である
が、高分子溶融体のレオロジー特性を表す構成方程式が用い
られることや、空間中でのポリマーの変形挙動を表すため、
自由表面の境界条件を使用することなどが特徴として挙げら
れる。
高分子溶融体のレオロジー特性は、重合度、分子量により粘
度が変化したり、分子量分布や分岐状態により非ニュートン特
性が変化したりするほか、変形様式に依存して粘度の変形速度
依存性が変化する。押出成形では、ダイス内流動など成形装置
内の流れのように壁に囲まれた部分の流れと、フィルム成形や
紡糸プロセスなどで見られる空間中での変形、すなわち自由表
面を持った流れがある。壁に囲まれた部分の流れは、主にせん
断流れとして考えることができ、粘弾性を考慮しない準粘性流
体の構成方程式でも精度よく解析結果が得られるが、空間中で
の変形は、伸長流れで弾性が支配的であるため粘弾性を考慮し
た構成方程式を用いなければならない。
ここでは、レオロジーモデルのパラメータに依存して計算
結果が大きく異なる事例を紹介する。
フィルムを製膜するときに用いられるTダイには、フィル
ムの幅方向の膜厚分布を均一にするために、全幅に渡り均一
な流量分布を持つことが求められる。しかしながら、高分子

溶融体の非ニュートン性の強さにより、幅方向の流量分布が
変化する。ニュートン流体に近いモデルパラメータでは、T
ダイの中央付近の流量が大きくなるが、非ニュートン性の強
いパラメータで計算すると、フィルム端部の流速が速く、中
央部で遅いパターンに逆転する[1]。このことは、溶融高分
子のレオロジー特性に応じた、最適なダイ流路形状があるこ
とを意味する。
Tダイから流出したフィルムが冷却ロールに接するまでの
空間（エアギャップ）で、フィルムはロール表面速度まで引
き伸ばされる。このとき、フィルムの幅が狭くなるネックイ
ンという現象が起こる。このネックインは、同じポリエチレ
ンでも、分岐が多い低密度ポリエチレン（LDPE）は小さく、
直鎖状の高密度ポリエチレン（HDPE）で大きい[2]。分岐が
多い高分子では、溶融状態でも弾性が大きく、粘弾性の構成
方程式を用い、緩和時間や、非線形パラメータを適宜選択す
ることで、HDPEとLDPEとのネックインの挙動を表現する
ことが出来る。
解析の目的に応じて、高分子の性質を適切に表す構成方程
式の選定や、そのパラメータを使いこなすことが、押出成形
CAEの成功の鍵を握っていると考えられる。

従来は解析できなかったことが、現在では可能になった例
もある。流体―構造連成解析（FSI）の技術が開発され、ダ
イの流路中の高分子溶融体の流れと、流れの力によるダイ構
造体の撓み（口開き）を連成して解析できる事が可能となっ
てきている。口開きした流路内の流れと樹脂の圧力による変
形を繰り返し計算することで、ダイ形状の最適化を行う例も
報告されている[3]。
コンパウンディングに関しては、２軸スクリュー押出機内
部の溶融高分子が完全に充満している部分を連続体として解
析しているが、非充満部分を解析する試みも行われている。
また、溶媒やモノマーの脱気に関するシミュレーションの報
告もあり、プロセス設計に役立っている[4]。
押出成形CAEは、成形加工現象の解明のみならず、成形
加工装置の精度の高い設計にさらに応用されてゆくであろ
う。そのためには、より、高分子の性質を正確にかつ簡単に
表すことのできる粘弾性モデルの開発と導入が不可欠である
と考えている。

参考文献
[1] 伊崎健晴：化学工学, (6), 33 (2001)
[2] H. Ito et al.：日本レオロジー学会誌, (3), 149 (2003)
[3] Q. Wang, D.E. Smith, J. Appl. Polym. Sci., , 3994

(2007)
[4] 富山秀樹ら：成形加工, (9), 5 65 (2007)

CAE

伊崎　健晴
三井化学株式会社マテリアルサイエンス研究所
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Moldex3D 最新版R9.0 紹介　

Moldex3Dは、コアテック社（台湾）が開発した、先進的
機能を織り込んだ射出成形の3次元脂流動解析プログラムで
あります。解析エンジンは、射出成形樹脂流動解析で初めて
FVM（有限体積法）を実用化して、数百万エレメントを超
える解析をPCベースで可能としています。
＜既存バージョンでの特徴は＞

I）本格3次元解析　
（ランナーを含めてフル3Dで解析を行うのでランナー
バランスが高精度解析可能）

II）PCベースで大容量、高速解析が可能　
（ソルバーがFVMで1,000万エレメント越えの計算が可
能）

III）解析ソルバーが高精度　
（Navier Stokesにより標準で慣性・重力を計算）
IV）ファイバー計算が高精度　
（流動解析時に連成解析）
V）超薄物＆マイクロモールディング計算が可能
（数十マイクロンの成形シミュレーションが可能）
VI）拡張性　
（パラレルコンピューティングをサポート）
という特徴がありますが、最新のR9.0において
1）非定常冷却解析
2）粘弾性解析
3）光学モジュール
が新たに新規モジュールとして追加されました。

＜非定常冷却解析の紹介＞

金型及びインサート部の温度の非定常解析を行うことで以
下のことが可能となります。
充填、保圧時の高精度解析
高速金型温度制御プロセスの解析
パルス冷却プロセス
高速ヒートサイクル成形
マルチコンポーネント成形
セカンドショットによるインサート部品の高精度温度
解析
オーバーモールド成形、多色成形

が可能となりました。
今までサイクル平均での温度分布を利用して解析していま
したが、新バージョンR9.0は、より解析精度を向上させる
べく、各成形サイクル（流動、保圧、冷却、取出の各工程）
で、図1のように動的に変化する金型温度をシミュレーショ
ン可能にしました。

図1 成形サイクル金型温度変化

また、1サイクルだけでなく、図2のように初期ショット
から安定ショットに移行する型温度変動過程をシミュレーシ
ョンすることも可能となりました。実際のギアでの解析例を
図3に示します。

図2 金型温度推移（イメージ図）

図3 解析例（金型温度変化）

この高度な非定常冷却解析を、金型、冷却管、製品、ラン
ナーを含んだフルソリッドメッシュ（数百万エレメント超え
の大規模モデル）でも高速に（数時間程度で）シミュレーシ
ョンするこが可能となりました。

3D Moldex3D

後藤　昌人
株式会社セイロジャパンシステム部
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図4 時系列金型断面温度分

また金型温度制御プロセスの解析も可能で、300Wヒータ

で0～10秒加熱してその後OFFとして60度と90度の水管を

常時ONの場合の解析例を図に示します。

これらを、応用して、ウエルドレス成形、微細形状成形の

シミュレーションが可能となります。

もちろん、Moldex3Dの特徴である大容量解析が可能です

ので、1,000万エレメントを超えるフルソリッドエレメント

で作成された金型も高速に解析可能でありますが、さらに短

時間で解析を行うパラレルコンピューティングも可能であり

ます。

また、これらの機能は急速にニーズが膨らむ、インサート

成形、オーバーモールディング成形における流動、保圧サイ

クルでのインサート部および金型部の温度変化を解析します

ので解析精度が非常に向上いたします。

以上、簡単に新バージョンR9.0の新機能、非定常温度解

析について説明いたしました。Moldex3Dは、最先端の3D流

動解析システムとして今後とも、皆様のニーズにお答えする

新機能を提供してまいります。

CAE"3D TIMON"

中野　亮
東レエンジニアリング株式会社 CAEソフト事業部

１．射出成形CAE普及の状況について

射出成形プロセスをシミュレーションし、成形不良の事前

予測や原因解明、対策検討を行う射出成形CAEは、プラス

チック成形品の開発に欠かせないツールとして普及してい

る。20年以上にわたって筆者らが開発してきた射出成形

CAE "TIMON" についても、図1に示すように活用数が増加

してきた。特に96年の "3D TIMON" 上市によりソリッド要

素が活用可能になってからの増加が著しい。メッシュ生成の

簡易化によって、それまでの研究開発部署から設計製造部門

へ活用の中心が移行したことが主な原因ではないかと考えて

いる。

さらにユーザーの売上規模をみると、図2のように "02年

から" 06年にかけて中堅メーカーの導入が大きく進んでいる

ことがわかる。3次元CADデータの普及やPC環境の低価格

化が大いに寄与していることは間違いないが、生産の国際化

など競争激化を受けCAEによるコストダウンや効率化への

取組みが加速していることがうかがえる。さらに自動車の安

全性能やエコ対応、電子通信機器の軽薄短小化などの流れを

受け、CAEに対する要求もいっそう高度化しているのが現

状である。

２．射出成形CAE "3D TIMON" の構成

図3に "3D TIMON" システムの構成を示す。充填から離型

後収縮という基本的な成形プロセス・シミュレーションを基

本として、特殊な樹脂材料や成形方法など様々なバリエーシ

ョンに対応している。図4に示すように、3次元形状を正確

に表現できる利点を活かして "02年から" インサート成形や

レンズ成形などへ対応した専用の入出力機能を有する拡張モ

ジュールを追加してきた。このように3次元でなければ適用

できない問題への拡張が3次元CAEの普及に一役かってき

たといえる。

図１　TIMONの累積販売ライセンス数の推移

図２　3D TIMON導入企業構成の変化

一方、射出成形品の強度・剛性については強化繊維の配向

状態や流動先端が合流するウェルド部、残留応力などが影響
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する。成形品の薄肉化・小型化が進む中で、成形を考慮し現

物に即した構造解析の必要性が高まっており、様々なニーズ

へ対応するため図3中に示す汎用システムとのリンクが活用

されている。さらに最適化システムとのリンクによって、ゲ

ートや肉厚を自動最適化することも今後ますます広がると考

えられる。

図３　"3D TIMON" の構成

図４　拡張システムの解析例

３．"3D TIMON" の特徴

発売以来12年を経過した "3D TIMON" は自動車・電気・

精密など様々な分野での活用を通じて実用性の向上を図って

きた。特にレベルの高い日本のものづくり技術へ対応し、実

務に組み込んで "使える" ことを主眼に開発を進めている。

例えばCAE解析の実用化において大きな壁となるメッシュ

生成を3Dソリッド化し、CADから短時間でロバストに自動

生成できるプリプロセッサを開発した。さらに図５に示すよ

うに、バンパーなどの大型薄肉成形品の解析を自動化するた

め、3Dソリッド要素でありながら従来のシェルメッシュと

同様の手法で高速計算できる手法を導入している。

また、"3D TIMON" は中間ファイルのオープン化や射出成

形CAEとしては初めてユーザー関数を活用可能にするなど、

ユーザーカスタマイズによる実務フローへの定着を強く意識

したシステムである。今後も国産ソフトメーカーとして、ユ

ーザー独自の競争力をソフトウェアに組み込むことのできる

仕組みやサービスを提供していきたいと考えている。

図５　大型成形品におけるシェルとソリッドの作業時間例

４．今後への課題と取組み

CAE導入が成功している企業では、CAEの特性を良く理

解し活用目的をうまく絞り込んでいることが多い。そしてメ

ッシュ分割方法や条件設定など活用方法を標準化すること

で、CAEが設計開発フローの中に組込んでいる。さらに目

標設定として、例えばウェルド位置評価など比較的難度の低

いターゲットから初め、徐々に高度な課題へ活用定着を進め

ている。このような定着推進をサポートしていくことが

CAEベンダーとしての重要な役割と考えている。

またCAEを設計開発フローへ組み込むためには、使いや

すさと精度、安定性、時間短縮がポイントとなる。基本精度

について筆者らは可視化実験や新規計測技術を活用して継続

的に構成式やモデル化の改善を進めている。一例として充填

中の厚さ方向速度分布を計測し、固化層の進捗状況を検証し

た例を図６に示す1)。製品のファイン化に伴い精度要求はま

すます高まっており、今後も継続して追及したい。メーカー

として取組むべき課題は多いが、計算力学と設計や成形プロ

セスとの距離を縮め、今後も "使える" CAEを目指していき

たい。

図６　平板充填中の厚さ方向速度分布の可視化実測との比較

参考文献

岡田, 中野, 本田, 瀬戸, 山部：成形加工 '08, p57-58(2008)



13

最近、エコ（エコロジー）という言葉を耳にしない日はな

い。社会に深く浸透した言葉のひとつであろう。「地球にや

さしい」をキーワードに各分野、各企業が最先端の技術を開

発、構築し環境へ配慮している。地球温暖化問題が表面化し

てからというもの、エネルギー消費をいかに抑えCO2の排

出量を削減できるかをアピールすることがビジネスの成功を

左右すると言っても過言ではない。しかも、化石燃料に依存

するプラスチック業界では原油高騰による原材料の値上げと

いう逆風も乗り切らなければならず、各企業が頭を悩ますと

ころでもある。そこで本稿ではエコロジー戦略としての樹脂

流動解析の活用について「投入樹脂の削減」「エネルギー消

費量の削減」「製品コストの削減」の同時実現についてご紹

介したい。

投入樹脂の削減

プラスチック製品を作るために現在最も利用されているの

が射出成形である。金型に樹脂を高圧で注入して形状を作る

が、製品部以外のスプルー、ランナー部分は粉砕され再利用

されるか廃棄される。粉砕して再生材料として循環活用され

ることは悪いことではないが、粉砕するためのエネルギー消

費やコストが発生する。できることならば最初からコールド

スプルー、コールドランナーが無い、もしくは最少となるよ

うな製品設計、金型設計にすることで、初期に投入する樹脂

量を抑え、高い歩留りを実現できるはずである。ここで有効

なのが樹脂流動解析であるが、当社上位機種の最新版である

Moldflow Plastics Insight 6.2（以下MPI6.2）の最新機能の紹介

も合わせて、液晶テレビやプラズマテレビのベゼル（フロン

トパネル）を例に投入樹脂削減について樹脂流動解析の活用

をご紹介したい。

使用したのは42インチサイズのサンプルモデルである。

金型設計をしていく上で最も基本的でありながら、最も難し

い決定事項のひとつが「ゲート位置の設定」である。多くは

経験豊富な技術者の方々が体積やL/tをもとにゲート位置を

決定していると思われるが、MPI6.2の新機能である「アド

バンスゲートロケーター」を使用すると解析モデルに対し、

何点から樹脂を注入したいのかを設定するだけで、最も充填

バランスの良いゲート位置を自動で解析してくれる。また、

当然のことながらゲートを設定したくない意匠面などが製品

には存在するが、これらについてはゲート設定したくない箇

所をマニュアルで解析から除外する設定が可能である（図

1）。今回は8点ゲートで設定している。解析で得られたゲー

ト位置とその充填パターンを図2に示す。各ゲートから注入

された樹脂がほぼ同時にキャビティを満たしていることがわ

かる。技術者の方々が計算やトライアンドエラーで苦労して

得るゲート位置をMPI6.2では誰もが簡単に見つけ出すこと

ができる。金型設計をする上で技術者の経験値が多分に必要

であったゲート位置の設定について、MPI6.2を活用するこ

とで迅速な決定が可能になる。フロントパネルの金型では2

プレートのコールドランナーが多く見受けられる。

図1 新しいゲート位置解析の設定

図２　同時充填するゲート位置を自動算出

また、ランナー配置はスプルーから放射状に設定されるこ

とが多い。今回のサンプルモデルでも同様のランナー設定を

実施した。スプルー、ランナーの合計重量は約245gであっ

た。製品重量が452gなので、1ショット合計697gのうち1/3

以上が粉砕もしくは廃棄処理されることになる。初期投入す

る樹脂が多くなり、歩留まりも悪くなってしまう。そこで改

善策として、部分的にホットランナー仕様に変更した場合を

検証した。ゲート位置は変更することなく、コールドランナ

ーを最少とする配置にした（図3）。これによりランナーと

して粉砕、あるいは廃棄される樹脂は82gにまで低減するこ

とができる。ランナー使用樹脂量を1ショットあたり163g

（約70%）も削減可能である。

仮にこの金型が30万ショット成形されたとすると、48.9

トンの初期投入材料を削減することが可能である。たった1

型でこれだけの大きな効果が期待できる。

MPI6.2 

堀内　達司
Moldflow Japan 中部営業本部
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図3 ランナー重量を削減

エネルギー消費量の削減

成形機は大型になるほど、駆動するためにより多くのエネ

ルギーが必要である。ヒーター容量、型締め機構の駆動、射

出シリンダーの駆動、冷却水のポンプ駆動などが挙げられる。

最小限のエネルギー消費に抑えるために、ここでも樹脂流動

解析が有効である。射出成形において充填バランスは成形性

を左右する。同時に充填完了することで射出圧力の急激な上

昇を抑え、型締め力を低減できる。詳細検証せずにゲート設

定した製品と、MPI6.2のゲート位置解析を実施した製品と

で型締め力を比較すると、その差は明らかである。無検証の

製品では充填のバランスが悪く、必要型締め力が1000トン

を超えてしまっている。しかし、解析を活用して充填バラン

スを検証したコールドランナーモデルでは850トンまで低減

できている。さらに、ホットランナー仕様にすることで、樹

脂の流動長が短くでき、660トン程度まで低減することが可

能である（図4）。

図4 型締め力を大きく低減

樹脂流動解析を活用することで、金型を製作する前に型締

め力低減の検証が容易となり、成形機サイズを下げることで、

消費電力量を削減することが可能になる。解析を実施しなか

った場合、現場では型締め力を低減するためにランナーの再

調整加工を何度も繰り返し、その度に成形機を駆動させ、エ

ネルギーと試作材料を消費することとなる。

エコロジーとコスト削減

ここまでエコロジーという視点から、初期投入材料の削減

とエネルギー消費について樹脂流動解析がいかに有効である

かを述べてきたが、すでに読者諸氏はお気づきのとおり、射

出成形におけるエコロジーとコスト削減は密接な関係にあ

る。

1ショットにおける樹脂材料の削減や、型締め力の低減、

成形サイクル短縮が成形コストの削減につながることは、成

形に携わる人間にとっては当然の内容でなんら目新しいこと

ではない。しかし、「地球にやさしい」というキーワードが、

今まで以上にコスト意識を高め、成形技術と金型技術を見直

すきっかけとなっていることは確かである。

一般的に金型を試作トライした後に、成形機サイズを下げ

るための検証は注力されない場合が多い。金型が既に製作さ

れているため、劇的な変更が不可能なためである。さらに製

品の短納期化が拍車をかけるので、完成した金型に対して成

形可能な型締め力を持つ成形機に割り当てられることの方が

多い。狙いの成形機だと型締め力不足でバリ等の不良が発生

し、やむなく成形機サイズを上げたという経験はないだろう

か。

しかし、樹脂流動解析を活用することでゲート、ランナー

設計に対して金型製作前に何パターンも検証でき、最もバラ

ンスの良い、最も型締め力が低い、最も使用樹脂が少なくな

る理想的な金型設計が期待できる。

20世紀終わり頃から問われ始めた環境への配慮について

は、もはや一部大企業だけの話ではなく、各企業の生き残り

を賭けたビジネス戦略として捉えられている。「地球にやさ

しい企業」として競合他社よりも一歩抜きん出るためにも、

樹脂流動解析をご活用いただき、ランナー、ゲート設計を見

直すきっかけとしていただければ幸いである。

「樹脂流動解析でエコロジー！」

プラスチックCAE Plastic CAE

プラスチックの成形工程をシミュレートするソフトウェア。

プラメディア紹介

（株）プラメディアは今年で設立から20年、成人式を迎え

る会社です。設立当初より一貫して国産プラスチックCAE

システムの開発に取り組んできましたが、射出・押出・ブロ

ーというプラスチックの３大成形法に対応する成形解析ソフ

トを開発している会社は世界的にも弊社以外にはなく、この

点大変ユニークな会社であると言えます。

射出成形CAEシステム　…「PLANETS」

弊社の射出分野の解析ソフトが「PLANETS」です。他社

CAE

吉川　秀雄
株式会社プラメディア（営業企画室）
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製品に比べ、やや操作が難しいところもありますが、使い慣

れると樹脂物性ファイルの追加登録機能や、各種成形条件を

実際の成形条件通りに設定できるなどの長所が実感できま

す。また、射出圧縮、発泡、半導体封止、構造体連成解析な

どユーザニーズに対応して、次々と新機能の開発を続けてい

ることも高い評価を得ています。導入された企業では開発部

門や研究部門でご利用頂いていることが多いようです。

１．特徴

①3次元CADデータとのシームレスなリンク。解析は３

次元解析、薄肉成形向けの2.5次元解析を使い分けるこ

とが可能です。

②高速マトリックスソルバーにより、3次元計算機能が向

上しました。

③結晶性/非晶性、繊維/分子配向、流動残留応力、熱硬化

性樹脂など、樹脂物性を適切に反映した高精度解析が可

能です。

④流動解析では現実の物理現象をより精密にシミュレーシ

ョンできる機能（残留応力・繊維配向・ボイド・ガスベ

ント・表面張力・重力効果）を追加しました。

⑤電子デバイス製造や高密度の表面実装プロセス、LSI封

止，ハンダクリーム流動などの解析に特化したのが、エ

レクトロニクス実装CAEシステム「SUNDYCURCUIT」

です。図1にアンダーフィル挙動の解析事例を示します。

また、インクジェットなどの飛翔・衝突・乾燥・凝縮過

程の一貫解析シミュレータ｢SEMS｣の開発にも着手し、

業界で注目を浴びています。

⑥射出圧縮／射出プレスやガスアシスト、多層多色、サン

ドイッチなど種々の成形法にも対応できる充実したオプ

ションプログラム群が備わっています。

⑦ウレタンなどの化学発泡過程を解析する実用化ソフト

「FoamIX」も一般販売開始いたしました。図２にバンパ

ーの射出発泡成形解析事例を示しています。

⑧弊社の親会社であり、ソフトウェアの販売代理店である

サイバネットシステム（株）の主力販売商品の一つが、

有限要素法マルチフィジクス解析ツール｢ANSYS｣シリ

ーズです。

｢PLANETS｣は｢ANSYS｣との連携を強化しており、ANSYS

メッシュデータのインポートや、各種樹脂流動解析結果を

｢ANSYS｣に受け渡し、構造解析・衝撃解析を行うことも可

能になりました。

図１．フリップチップ圧接工法アンダーフィル挙動解析

図２　バンパーの射出発泡成形解析：発泡セル数密度分布
（PLANETS／MOLDSTUDIO3D／FoamIX）

押出成形システム　…「SUNDYXTRUD」

弊社の押出成形システム「SUNDYXTRUD」は、押出成形

の3次元詳細・高精度解析を実現する押出成形専用ソフトで

す。異型／多層押出成形、ロール部連成評価、コーティング

やクロスヘッドダイ、包み込み粘弾性評価、インフレーショ

ン成形や単軸スクリュ押出機内流動解析など、多数の適用実

績を誇っており、押出成形現場の低コスト・省資源化に役立

っています。押出成形の今後の技術発展やダイの最適設計な

どになくてはならないCAEソフトだと言っても過言ではあ

りません。図3に代表的な押出解析例を示します。

図３　フラットダイ・スパイラルダイ押出解析事例
（SUNDYXTRUD）

また、フラットダイ、スパイラルダイの3次元流動評価シ

ステム「FLAT3D／SPIRAL3D」は、テンプレート方式と解

析作業を順番に進めていける対話型GUIを採用し、初めて解

析に取り組む方にも｢CAE｣を意識しないで利用できるソフト

です。弊社HPから試用版のダウンロードもできますので、

ご興味のある方は、是非、一度使ってみていただけると幸い

です。

2軸スクリュ押出機内の流動解析については、弊社では

｢SCREWFLOW－MULTI｣という3次元解析ソフトを用意し

ています。スクリュ形状の定義から解析・結果表示に至る一

貫解析専用システムで、DEM法に基づく粉体輸送解析や粘

弾性解析が可能です。また、スクリュ形状のデータベースや

高速3次元非定常熱流動解析にも定評があります。



押出成形CAE

もとよりCAEを含めた様々なツールには複数のアプロー

チ方法があって良い。一般的なCAEのイメージは有限要素

法を駆使し基礎物理法則から3次元の構成方程式を解き、す

ぐれたビジュアルで流動を解析、可視化するというものであ

ろう。一方で、CADで作成した金型の有効性を簡単に確認

したい、寸法の影響力をいろいろ変化させてみて切削箇所と

切削量の最適な解を見つけたいという、一言で言えば設計の

際の計算機代わりのCAEへの要請も大きくある。Compu-

plast社のCAEはどちらかというと実用性に重点を置いた製

品開発を行っている。

Compuplast社の押出成形CAE製品Flow2000は、カナダの

McMaster大学のVlachopoulos教授率いるCAPPA-Dで開発さ

れたPolyCAD（Polydynamics社の製品名）と双子のソフトウ

エアである。Flow2000は、Vlachopoulos教授のもとで共同研

究をしていたチェコ・ズリン工科大学のGeorge Vlcek博士が

中心となり、現在も、更なる改良・開発が実施されている。

熱力学関連の文献はロシア語で書かれているものが優れてい

ると聞くが、その文献を原文で読めること、チェコ・スロバ

キアは冷戦時代に、東側ブロックのプラスチック開発の中心

であったことの資産が開発の速度を上げている。また、チェ

コのプラスチック・ゴム省（VUGPT）での実証研究をベー

スに開発していることも特徴である。Compuplast押出成形

CAEは、Flow2000からVirtual Extrusion Laboratory（VEL）

に名称を変え、独自のソフトウエアとして進化し続けている。

アイ・ティー・エス・ジャパン株式会社では1998年から

Compuplast社製品を日本に紹介している。

VELは単軸押出機、Tダイ、異型ダイなどを最小限の労力

でコンピュータに形状入力可能とするため押出成形に特化し

ている。実用性という立場から様々なアプローチを試みてい

る。たとえば異型ダイで各断面を解析する場合、2次元で計

算して早く最適なパラメータを探すようにしている。各2次

元の解析断面を3次元に並べて検証すること、3次元の有限

要素法で粒子の流線を解析することも可能である。2次元の

解析結果から3次元ソフトに形状を受け渡すことも可能とし

ている。つまり仕事によっては2次元の有限差分法を純粘性

モデルで解くこともあり、3次元の有限要素法を粘弾性モデ

ルで解く場合もあり、それをユーザーの利便性という視点か

ら選択している。割り切った２次元の有限差分法で解くソフ

トウエアで計算時間は30秒程度、設計が終了したものを3

次元有限要素法での最終的な検証をする場合でも計算時間は

30分程度と大変短くなっている。

製品群は多岐にわたる。

１．常に最新の研究が盛り込まれている単軸押出機用

２．独自の材料流れ量と面積比に注目した設計の異型ダイ

用

３．せん断応力による熱劣化危険部位をわかりやすく判別

できるフラット・ダイ、スパイラル・ダイ、スパイラ

ル・スタック・ダイ、サイドフィード・ダイ用

４．多層成形の境界面の不安定流動の解析に利用されるこ

との多い2D FEM

５．粒子の流線からダイの最終検証ができる3D FEM

ブロー成形CAEシステム　…「SIMBLOW」

弊社の「SIMBLOW」は我が国における

代表的なブロー成形解析ソフトです。3次

元有限要素法を基礎とした解析により、ブ

ローアップ形状や肉厚分布の予測はもちろ

ん、金型移動やアシストプラグなどの評価、

多層ブロー成形解析機能などを備えていま

す。パリソンコントローラの制御を考慮し

たパリソン形成過程の実用的シミュレーシ

ョンも可能です。

ペットボトルなどの射出ブロー解析、燃

料タンクなどのダイレクトブロー解析、輻

射熱を考慮した真空成形解析

にも対応でき、より現実の物

理現象を反映させた精緻なシ

ミュレーションを実現しています。ブロー製品肉厚の均一分

布を達成するための最適化解析機能も備わり、成形現場に即

した実践的なソフトウェアであると高く評価されています。

図4にブロー成形解析事例を示します。

最後に

プラメディアは少数精鋭ですが、規模としては小さな会社

です。そこで、逆にその規模の小ささを活かして「小回りの

利いたきめ細やかなサービス」を心がけています。広く使わ

れているような解析ソフトではなかなか手が回らない要望へ

の対応や、ピンポイント的なニーズを満たすソフトの改良・

開発なども随時行っていますので、お気軽にお声をお掛けく

ださい。

（http://www.plamedia.co.jp）
図４　燃料タンクブロー成形
解析（SIMBLOW）
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上記主要プログラムのほかにも、T-ダイ後のフィルム引き

取り機での冷却行程を解析するチルロールなどの派生プログ

ラムもある。詳細はお問い合わせください。

VELは、多くの研究者により、多層成形での境界面の挙動

解明、Tダイのメヤニ、スパイラル・ダイでのウエルドライ

ンなどの研究に使用され、SPE ANTEC、Applied Rheologyな

どに盛んに成果が発表されている。M. Zatloukal博士を中心

とするチェコ・トマスバータ大学の論文は特に多岐にわたっ

ている。今回は、Zatloukal博士がTダイのメヤニ発生のメカ

ニズムについて発表している論文を紹介したい（１）。

Tダイのメヤニは定期的なダイの清掃を強いるばかりか製

品に悪影響を与える場合が多い。論文ではメタロセン系

LLDPEを使用して実証実験をしている。ダイ出口に角度を

設ける（いわゆる面取り）ことでメヤニの発生を抑えられる

ことを確認している。様々な面取り角度を試験しているので

興味がある諸兄は原文に当たってもらいたい。また、ｍ

LLDPEにPPAを混ぜてスリップを起こさせるとメヤニの発

生が抑えられたとの由。この論文中でメヤニの発生メカニズ

ムの解析にVELを使用している。ダイの鋭角部で負の圧力

が発生しており、その発生原因として材料の溶融弾性、流れ

速度の再構成がもたらす流線の曲がりによる法線応力の発

生、それによる局地的な圧力プロファイルの不連続な減少を

あげている。負の圧力発生により材料の低分子成分、フィラ

ーなどが分離され目やにになってしまうとのこと。

実用的と言われる所以は、たとえば上記論文である。発生

する負の圧力値とメヤニの関係が示されており、具体的な設

計指標となる数値が明記される。このほかにも、多層成形で

の界面の不安定流動に関する様々な試み、せん断応力に注目

した壁面への材料付着を押さえることによる熱劣化樹脂の流

れだしに関する研究など、常に具体的な設計指標となる数値

が明記され、すぐに応用可能である。

キャピラリー・レオメーター

利便性を重視するCompuplast社は、レオメーターに要求す

る内容も多い。特に溶融物性把握では、キャピラリー・レオ

メーターを使用してせん断粘度を正確に測定することに加え

て、コグスウェル式伸長粘度を、成形速度で計測することを

推奨している。コグスウェル式伸長粘度を計算するには、キ

ャピラリー・ダイの長さがきわめて０（ゼロ）に近いダイが

不可欠であり、測定バレル内に圧力センサーを入れて応力を

測定するタイプのキャピラリー型レオメーターが、その微少

圧力測定に最適としている。弊社で測定している限りではあ

るが、伸長粘度は、成形不良の大きな解決要因となっている。

たとえば、同グレード、製造ロット違いのサンプルで成形不

良が出ていたものが、伸長粘度で識別できた。材料の物性を

様々な角度からみることの重要性を改めて納得した。

熱成形CAE、ブロー成形CAE

Vlcek博士の盟友に、Karel Kouba博士がいる。彼が開発し

たT-SIM、B-SIMは、積分型粘弾性モデルK-BKZを使用し、

熱成形、ブロー成形のパリソンの動きを、3次元有限要素法

解析できるプログラムである。複雑な2軸延伸データを高速

処理できることで、日本でも支持者が多い。彼は解析に重要

な物性測定に関しても、積極的にアーヘン工科大学と共同で

研究を続けながら、熱成形機メーカーのキーフェル社と2軸

伸長粘度計を開発するなど、精力的に活動を行っている。

そのため、精度の高いシミュレーションが可能で、これら

のプログラムは、熱成形、ブロー成形での成形品の偏肉解析、

成形品に印刷物を貼り付けたものをシートに戻すことによ

る、リバースエンジニアリングなどに利用されている。

（1）Zatloukal., M.; Chaloupkova, K.; Effect of die design and wall
slip on die drool phenomenon for metallocene based LLDPE:
Theoretical and Experimental Investigation, SPE ANTEC2007 /
2394
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図1 VELによる自動車窓枠用ゴム異型製品の流速解析結果例
（右上の図は実際の成形品）

図2 T-SIMによる熱成形解析結果例
（左：実際の成形品、右：解析結果）
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１．はじめに

アンシス社は米国ピッツバーグに本社を置き、北米・ヨー

ロッパ・アジアを中心に世界的なビジネスを展開している総

合CAEソフトウェア会社である。弊社ではANSYS、FLU-

ENT、CFXを主軸とした豊富なソフトウェアをラインナップ

しているが、POLYFLOWは、樹脂、ゴム、セラミックス、

ガラスなどの成形プロセスに特化したシミュレーションツー

ルであり、多くの化学・素材関連企業での使用実績がある。

POLYFLOWが得意とする分野は、押出成形、圧縮成形、ブ

ロー成形、フィルムキャスティングなどである。複雑なレオ

ロジーをモデル化するために多数の粘性、粘弾性モデルを持

つ。また、ALE法による高機能な自由表面解析機能により、

複雑な製品形状の成形シミュレーションに柔軟に対応するこ

とが可能である。その他、重合格子、逆解析などの機能につ

いて順を追って説明し、最後に幾つかの解析事例を紹介する。

２．粘性・粘弾性モデル

POLYFLOWの解析対象はニュートン流体、非ニュートン

流体、粘弾性流体の層流熱流れ場である。豊富な粘性、粘弾

性モデルを備えており（表2-1）、複雑なレオロジーを考慮し

たシミュレーションが可能である。

表2-1：POLYFLOWの粘性、粘弾性モデル

せん断速度依存粘度モデル Power law

Log-Log law

Bird-Carreau

Carreau-Yasuda law

Bingham law

Herschel-Bulkley law

Cross law

温度依存粘度モデル Arrhenius Law

Approximate Arrhenius Law

Fulcher Law

WLF Law

Mixed-Dependence Law

微分型粘弾性モデル Upper-Convected Maxwell

Oldroyd-B

White-Metzner

Phan Thien-Tanner 

Giesekus

FENE-P

POM-POM Model [DCPP] 

Leonov

積分型粘弾性モデル Doi-Edwards Model

KBKZ Model

簡易粘弾性モデル ScaFTen Model

物性値は樹脂メーカからの情報を利用するか、レオメータ

で測定された値を使用する。これらのレオロジーデータを解

析に用いるには、モデル式にフィッティングし、モデルパラ

メータを得る必要がある。POLYFLOWにはこのフィッティ

ング作業を容易にするために、フィッティング専用モジュー

ルPOLYMATが付属している。

３．自由表面の扱いとリメッシュ機能

押出成形による押出形状を予測するために、自由表面を精

度良く解析する手法が重要である。POLYFLOWは押出形状

の変化に応じてメッシュが変形するALE法を採用しており、

ダイ出口における複雑な速度プロファイルに起因する押出形

状を予測することができる（図3-1）。

図3-1：ALE法による押出形状の予測

また、圧縮成型など材料の変形が著しく大きい場合、メッ

シュの歪みが大きくなることがあるが、自動的に歪みの小さ

いメッシュを再生成する機能が搭載されている。また、金型

の曲率に応じてメッシュの細分化を行うアダプティブメッシ

ュ機能を用いる事により、複雑な金型形状にも対応可能であ

る（図3-2）。

図3-2：アダプティブメッシュ法によるメッシュの細分化

POLYFLOW

冨増浩太（左）、富田晋平（中）、湯川　浩（右）
アンシス・ジャパン株式会社　技術部



４．重合格子

2軸押出機内の流動解析など解析領域内に回転部分が含ま

れるとき、重合格子を用いると便利である。重合格子は図4-

1に示すような流体領域と回転領域を別々に作成し、それら

を重ね合わせる事により全体のモデルを構築する計算手法で

ある。

図4-1：流体領域（左）と回転領域（右）

図4-2：速度分布（左）と圧力分布（右）

重合格子を用いる事により、メッシュ作成の手間が軽減さ

れるとともに、スクリュー形状の組み合わせを変更してケー

ススタディーを行う際にも便利である。図4-2は2軸押出機

内の流動解析で得られた速度分布と圧力分布である。

５．逆解析機能

押出解析を行う際、予め希望する製品形状を与えておき、

その形状が押し出されるようなダイリップ形状を逆解析機能

を用いて求めることができる。図5-1と図5-2にはその事例

を示す。

図5-1：逆解析の例

図5-2：製品形状（左）と逆解析によって求めたダイ形状（右）

６．粘弾性解析事例

ワイセンベルグ効果は粘弾性の特性を持つ材料に見られる

特有の現象である。図6-1に示すような円筒容器には流体が

満たされており、先端にディスクをつけたシャフトを容器内

で回転させる。流体がニュートン流体の場合は、遠心力の作

用でシャフト周りの液面が低くなり、容器壁面の液面が高く

なる（図6-2左）。粘弾性流体の場合は、ワイセンベルグ効

果によりシャフト周りの液面が高くなる（図6-2右）。この

振る舞いは第一法線応力差に因ることが知られている。

図6-1：円筒容器内で回転するシャフトとディスク

図6-2：非ニュートンモデル（左）と粘弾性モデル（右）

７．ブロー成形解析事例

牛乳ボトルのブロー成形解析事例を紹介する。材料は

HDPEを用い、材料特性として伸張粘度や貯蔵弾性率、損失

弾性率などのデータをフィッティングして粘弾性モデルのパ

ラメータを決定している。図7-1に最終的に得られたボトル

形状と、ある断面における肉厚の計算値と実測値の比較を示

した。図中の実線が計算結果、点線で示された領域が実測値

を表す。

図7-1：ブロー成形解析（計算と実測値の比較）

８．おわりに

POLYFLOWの機能と解析事例について紙面の許す限り紹

介を試みたが、その他の機能や事例など、詳細は弊社WEB

サイトをご覧頂ければ幸いである。

http://ansys.jp/products/polyflow
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polyXtrue

中村　健
ポリダイナミックスインク

１．はじめに

polyXtrueは、米国Plastic Flow社［1］にて最近リリースさ

れた高精度かつ使いやすい3次元樹脂流動解析ソフトであ

る。Plastic Flow社の社長Dr. Mahesh Guptaは、米国ミシガン

工科大学機械工学科の教授である。本ソフトは、彼のミシガ

ン大学での研究成果（これまでにプラスチック成形加工に関

する多数の論文を発表している）を元に開発されたものであ

る。polyXtrueには現在二つのモジュール（単層押出モジュ

ールと多層押出モジュール）がある。polyXtrueを用いれば、

フィードブロックを用いた共押出ダイ等の設計を支援するこ

とができ、試作回数の低減や開発期間の短縮、コスト低減を

志向することが可能となる。さらに、Plastic Flow社では、

PELDOMと呼ばれる樹脂伸長粘度推算ソフトもリリースし

ている。polyXtrueではPELDOMで求めた伸長粘度を考慮し

た解析ができるので、押出ダイ内にある流路断面の急変部で

の圧力損失などを精度よく推定することが可能になった。以

下これらソフトの概要を紹介する。

２．polyXtrue単層押出モジュール

本モジュールは、押出ダイ（フラットダイ、スパイラルダ

イ、異形ダイ）の出口での流量バランスを取るために用いら

れる。せん断粘度と同時に伸長粘度を用いることが出来るの

で、解析精度の向上を図ることが出来る。また、ダイに必要

な押出圧力の最小化によってダイの押出量の最大化が可能で

ある。解析手法は、有限要素法で、一次の四面体要素が用い

られている。非等温、非ニュートンせん断粘度、伸長粘度を

考慮できる。伸長粘度を考慮した解析が精度良くできるので、

伸長粘度が支配的な部分（流路断面形状が急変する部分）で、

樹脂の滞留や劣化が生じない様なダイ形状の検討が可能にな

る。また、専用のメッシュジェネレータ（フリーメッシュ、

狭い領域での境界層分割などを採用）、境界条件設定機能お

よび計算結果のグラフ表示機能を有している。PCを用いた

100万要素までの解析ならば約１時間以内で解析できる。図

１に異形押出ダイの解析例を示す。

図１異形押出の解析例（圧力分布）

３．polyXtrue多層押出モジュール

本モジュールは、前述の単層モジュールに、共押出ダイの

樹脂界面位置を求める機能を加えたものである。これまでは、

共押出ダイの設計は各層の挙動が複雑なため、特にフィード

ブロックを用いた共押出の普及にブレーキがかかっていた。

本モジュールを用いれば、短時間に精度よく各層の肉厚や界

面位置を求めることが出来る。界面位置の計算には、MPT

法（Mesh Partitioning Technique）が用いられている［２］。

MPT法の採用によって、界面位置の移動に伴うメッシュの

再作成が不要となり、計算時間の短縮と計算精度の向上が図

られている。さらに、界面での法線方向の流速がゼロとの条

件を導入することによって、更なる精度向上が図られている。

図２に解析例を示す［3］。

図２　共押出の解析例（界面形状と流速分布）

４．伸長粘度推算ソフトPELDOM

本ソフトは、polyXtrueで用いられる伸長粘度式のモデル

パラメータを決定するものである。伸長粘度は、キャピラリ

ーレオメータで得られた入口圧損データから求められる。キ

ャピラリーレオメータ内の樹脂流れを有限要素法で解析して

伸長粘度モデル式のパラメータを推算する。伸長粘度モデル

は、Sarkar-Guptaモデル［4］である。本伸長粘度モデルは、

図３に示すように広範囲のひずみ速度（0.001～1,000 1/s)

での複雑な伸長粘度特性を表現できるので、従来用いられて

いたCogswellやBindingらの近似式に比べて高精度で、高価

な伸長粘度測定装置と同等の精度である。

５．おわりに

polyXtrueは新しくリリースされたソフトで、さらに使い

やすいソフトとするために精力的な開発が継続されている。

例えば、現バージョンでは、メッシュ作成には外部から形状
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図３ PELDOMによる伸長粘度のモデルフィッティング例

データを読み込まなければならないが、来年度には形状デー

タ作成機能を組み込む予定である。また、多層押出モジュー

ルでは、現在２層までしか取り扱えないが、近い将来にはも

っと多くの層数まで取り扱える予定である。さらに、MPT

法を用いたニ軸スクリュー押出機の解析手法はすでに確立さ

れているので［4］、ニ軸スクリュー押出モジュールのリリー

スは、ユーザインターフェースの開発後に行われる予定であ

る。ニ軸スクリュー押出機の噛合部の解析では伸長粘度が考

慮されるので、解析精度向上が期待される。なお、弊社は、

Plastic Flow社でリリースされているこれらソフトの日本国

内での販売および技術サポートを2008年7月から開始して

いる。

参考文献
［1］ホームページは、http://www.plasticflow.com
［2］M. Gupta, "Mesh Partitioning Technique for Three-dimen-

sional Simulation of Coextrusion", SPE ANTEC Tech. Paper
(2008).

［3］M. Gupta, "Non-isothermal Simulation of the Flow in Co-
rotating and Counter-rotating Twin-screw Extruders Using Mesh
Partitioning Technique", SPE ANTEC Tech. Paper (2008).

［4］M. Gupta他, "Estimation of the Elongational Viscosity of a
Polystyrene using Entrance Loss Data", PPS-22 (2006).

●開催日●　
1（東海地区会場）. 行事No.08-86 2008年11月15日（土）
2（関西地区会場）. 行事No.08-87 2008年11月21日（金）
3（九州地区会場）. 行事No.08-88 2008年11月21日（金）
4（関東地区会場）. 行事No.08-89 2008年11月28日（金）
●会場, 定員●
1（東海地区会場）. 行事No.08-86 ：定員150名
名古屋大学工学部・工学研究科2号館241番講義室（名古屋大学
東山キャンパス西地区）〔名古屋市千種区不老町〕
2（関西地区会場）. 行事No.08-87 ：定員45名
大阪科学技術センター605号室〔大阪市西区靱本町1-8-4〕
3（九州地区会場）. 行事No.08-88 ：定員80名
九州大学（箱崎キャンパス）創造パビリオンゼミナール室〔福岡
市東区箱崎6-10-1〕
4（関東地区会場）. 行事No.08-89 ：定員150名
慶応義塾大学（矢上キャンパス）14棟創想館B2マルチメディア
ルーム〔横浜市港北区日吉3-14-1〕
●聴講料●
4会場にて開催されますが、いずれも同じ内容です。聴講料は一
つの行事の金額です。いずれも教材1冊分代金を含みます。
会員10,000円　会員外　12,000円　学生員4,000円　一般学生5,000円
●申し込方法他●
講習会の内容詳細、申し込み方法等につきましては、日本機械学
会HPをご参照ください。
（http://www.jsme.or.jp/cee/cmnintei.htm）
なお2008年度の認定試験申し込み受け付けは終了しておりますの
で、ご了承ください。本講習会は次年度認定試験対策等にお役立
て下さい。

●開催日●
1（東海地区会場）. 行事No.08-93 2008年11月8日（土）、9（日）
2（関東地区会場）. 行事No.08-94 2008年11月15日（金）、16（日）
3（関西地区会場）. 行事No.08-95 2008年11月15日（金）、16（日）
●会場, 定員●
1（東海地区会場）. 行事No.08-93 ：定員50名
名古屋工業大学　3号館M3講義室〔名古屋市昭和区御器所町〕
2（関東地区会場）. 行事No.08-94 ：定員100名
東京工業大学　大岡山キャンパス　百周年記念館〔東京都目黒区
大岡山2-12-1〕
3（関西地区会場）. 行事No.08-95 ：定員60名
大阪科学技術センター403号室〔大阪市西区靱本町1-8-4〕
●聴講料●
3会場にて開催されますが、いずれもほぼ同一の内容です。聴講
料は一つの行事の金額です。いずれも教材1冊分代金を含みます。
会員15,000円　会員外　18,000円　学生員6,000円　一般学生7,500円
●申し込方法他●
講習会の内容詳細、申し込み方法等につきましては、日本機械学
会HPをご参照ください。
（http://www.jsme.or.jp/cee/cmnintei.htm）
なお2008年度の認定試験申し込み受け付けは終了しておりますの
で、ご了承ください。本講習会は次年度認定試験対策等にお役立
て下さい。

《問い合わせ先》
日本機械学会計算力学部門
［担当職員　曽根原雅代］電話03-5360-3502／FAX03-5360-3508
E-mail：sonehara@jsme.or.jp 



野口裕久先生（慶應義塾大学・教授）は、本年8月22日に

胃がんのため48歳でご逝去されました。計算力学分野の今

後を担う若きリーダーの早過ぎる旅立ちであり、誠に残念で

なりません。心よりご冥福をお祈り申し上げます。

先生のご経歴、ご業績、当部門へのご貢献等の概略を謹ん

で紹介し、哀悼の意を表します。

先生は、1982年に東京大学工学部航空学科を卒業された

後、（株）三菱総合研究所を経て、1988年にCalifornia大学

Berkeley校客員研究員、1989年に東京大学先端科学技術研究

センター助手に採用されました。その後、1994年に慶應義

塾大学理工学部に機械工学科専任講師として赴任され、1996

年に同学部システムデザイン工学科助教授に昇進、2002年

に同教授に就任されました。

ご業績は計算力学において多岐にわたり、100編近い査読

付学術論文を発表されました。特に大規模構造物の分岐座屈

解析手法、薄肉シェル構造に関するメッシュフリー法、超並

列有限要素法の研究において国内外で高い評価を得られ、

K.WashizuMedal（2002）、日本機械学会賞論文賞（2003）、日

本機械学会計算力学部門業績賞（2005）、河合メダル（2007）、

日本機械学会賞技術賞（2008）等を受賞されました。久田俊

明先生（東京大学・教授）との共著「非線形有限要素法の基

礎と応用」（丸善，1995）も大変よく知られています。

当部門へのご貢献は多大であり、運営委員（1997年度～

2000年度）、部門幹事（2003年度）、表彰担当委員会幹事

（2004年度）をお務め下さいました。また、計算力学技術者

2級（固体力学分野の有限要素法解析技術者）認定試験対策

講習会の関東地区主担当としてもご尽力下さいました。

国際的なご活躍も目覚ましく、計算力学に関する日独ワー

クショップの日本側代表（Hannover,2004）、計算理工学に関

する日韓ワークショップの日本側代表（Suita, 2006; Seoul,

2007）、国際会議ICCM2007（Hiroshima）の組織委員長等を

務められました。また、Computational Mechanics等の国際誌

のAdvisory BoardやEditorialBoardも務められました。

個人的には、セル状固体（ハニカム、フォーム）の微視的

分岐を研究した際に先生から大変貴重なご助言をいただきま

した。この研究の成果は国際会議や国内講演会で多くの招待

講演を受け、高く評価されていますが、先生の適切なご助言

がなかったならば成し得なかったものであると思います。こ

のようにお世話になった先生が若くして亡くなられ、深い悲

しみでいっぱいです。

本追悼文集は、8月末に急きょ企画いたしました。その時

点で本ニュースレターの原稿締切日（8月25日）は過ぎてお

りましたので、東川総務委員（ニュースレター担当）および

寄稿者の方々には大変無理なお願いをしましたが、皆様快く

お聞き入れ下さいました。これは野口先生の友好的で温かい

お人柄によるものであり、生前の元気なお姿を思い出さずに

はおられません。
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故野口裕久先生



野口裕久先生との共著原稿をタイピング中に、筆者の携帯

メイルに、彼の訃報が突然飛び込んできました。闘病中のご

本人からのメイルからも、内心ある程度は覚悟はしておりま

したが、非常に残念でなりません。ご冥福を、心よりお祈り

申し上げます。この追悼記事のなかでは、筆者との間の交流

の思い出のなかで、故人を偲ぶことにいたします。

野口先生と筆者との直接の出会いは、確か1993年頃であ

ったと記憶しています。筆者がその当時メンバーだった第一

研究分科会「形態非線形問題の調査・研究」（計算工学会）

において、彼が外部講師として呼ばれて、scaled correctorな

どを主題にした有限要素分岐解析について講演していただい

たのが、最初のきっかけでした。もとより機械学会論文集で

のシェル座屈解析に関する発表論文（1992年）から、お名

前だけはよく存じており、実際にお会いして、彼の強烈なオ

ーラを感じ取りました。その後、彼も研究分科会に定期的に

参加されるようになりました。研究分科会の終了以降も、親

交と研究議論を重ねて15年。その間に共同で数多くの研究

作品をまとめるなど、幅広い知見をもたれた野口先生との交

流のなかで、大変に勉強をさせていただきました。

共著論文をまとめるにしても、まずはアイデアそのものが、

彼の「ぶっ壊し」に耐えなければなりません。熱っぽいバト

ル議論に耐えてはじめ作品完成となる「ボケ」と「突っ込み」

の関係です。この凹凸関係と、互いに異分野出身であること、

それに双方の性格が、実にうまくマッチングしていたのかも

しれません。

彼のシェル要素のサブルーチンを、筆者の計算コードに移

植させていただいたおかげで、初期不整のない完全系シェル

について、特異点のピンポインティング法や、剛性行列の

LDLT分解の副産物として鮮明な分岐座屈モードを抽出する

アイデア、それに分岐経路への切り替え法など、面白いよう

にシェル計算に没頭できました。計算したシェル分岐の例題

の数も相当な数に上り、シェル要素のサブルーチンのなかで、

よほど特殊な例を計算しない限り発覚しないバグを、筆者が

特定できたほどです。構造工学の論文賞（2000年）も、二

人で仲良くいただきました。また、シェル関連の発表論文の

なかで、Rammとの共著を実現できたことを、彼に喜んでも

らえました。

2000年前後はさすがの分岐理論にも倦怠感を感じ、より

非線形の度合いの高い別のテーマを模索しておりましたら、

日韓共同開催のFIFA WC 2002 で採用された六角形目合いの

ゴールネットの揺れに興味を引かれました。たるみ性ネット

を、最初は遊び心から計算で再現してみましたらなるほど、

六角形の目合いがゴールの瞬間に、より感動的なシーンを演

出してくれる力学的な理由がよく分かりました。計算力学部

門（機械学会）のビジュアライゼーション・コンテスト

（2004年度）で優秀賞をいただいた作品のなかで、ネット脚

材の非抗圧性を数理的に再現するアイデアは、彼に由来する

ものです。

研究面ばかりでなく、音楽やスポーツなど多方面にも興味

を持たれ、ユーモアも解する精神的余裕のある魅力的なキャ

ラクターの持ち主が、48歳にしてすでにその生涯を封印し

てしまうとは、夭折としか言いようがありません。非常に残

念な気持ちでいっぱいです。

裕へ：楽しい想い出が沢山詰まった15年間のお付き合い

をホントにありがとう! 安らかにお眠りください。また天

国からのメイルを待っています。

Ramm60会議（2001年, Hofen城）・ボーデン湖畔にて
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野口裕久先生の訃報に接した段階では、起きた事実が実感

として理解できませんでした。時間が経つにつれ、学会出張

などに際しての野口先生の思い出がよみがえり、非常な喪失

感と悲しみを感じています。

私が野口先生と初めて出会ったのは、1991年の3月に当時

先生が助手をされていた東京大学の久田先生の研究室に、私

が書き上げたばかりの学位論文の研究について説明に伺った

ときだと思います。その後、私の初めての海外出張だった香

野口裕久先生ご逝去の報に接し、謹んで哀悼の意を表しま

す。計算力学分野の若き有能な旗手を失い、この分野の国際

的な損失であると落胆しております。野口先生にはこれから

益々ご活躍いただき、計算固体力学分野を精力的に先導して

いただかなければならない時に、突然の訃報を受け、困惑す

ると同時に残念でなりません。本稿では、慶應義塾大学の同

僚として野口先生を偲び、同大学における野口先生の思い出

を語らせていただければと存じます。

小生が野口先生とはじめて出会ったのは、渡部修先生（筑

波大）と久田俊明先生（東大）を中心として有志で結成され

た私的な｢非線形固体力学勉強会｣に参加させていただいたと

きであり、今から15年ほど前のことになります。ちょうど

その頃、野口先生は米国留学からご帰国された直後であり、

若くお元気で新しい計算手法の開発へ向けて前途洋々と取り

組んでおられたことを記憶しております。当時は増分形弾塑

性構成式における共回転速度の選定方法がまだホットな話題

でしたので、参照配置や共回転スピンの導入について野口先

生とよく議論させていただきました。その頃、野口先生は東

京大学に所属されておられましたが、1993年に当大学理工

学部機械工学科が募集した固体力学系教員公募に応募され、

翌年より同学科の専任講師として着任されて以来、縁あって

14年にわたり同じ学部の同じ分野の同僚としてお付き合い

させていただくことになりました。その後、1996年に旧機

械工学科が現在の機械工学科とシステムデザイン工学科に分

かれるに至り、野口先生は後者へ、小生は前者への所属とな

ったため、学科所属は別になってしまいましたが、ともに協

力しながら教育・研究・学部運営に取り組んで参りました。

大学院教育の面では、野口先生ご担当の講義｢計算構造力

学｣と小生担当の｢非線形固体力学（現、固体の力学総論）｣

を両研究室の学生を中心に互いに履修し合い、非線形問題に

関する計算手法と理論構築の面で相補的役割を果たしてきま

した。また、両研究室の博士課程学生の学位論文審査では、

お互いが先方の審査会の副査を努めることが多々ありまし

た。そうした縁もあって、野口研出身の只野裕一先生（現、

佐賀大）には当研究室で3年間助教としてご援助いただきま

した。一方、研究の面でも当研究室は野口先生に大変お世話

になりました。現在でも当研究室の有限要素法コードの中に

は野口研究室で開発されたソルバ（スカライン）が組み込ま

れており、非対称マトリックスを有する結晶塑性剛性方程式

の解析において大いに威力を発揮しております。また、使い

勝手のよいプリポスト用ソフトウェアも色々と野口先生から

ご紹介いただきました。さらに、有限要素法のコーディング

に際していつも参考にさせていただいている野口先生・久田

先生共著の｢非線形有限要素法の基礎と応用｣（丸善）は、野

口先生の形見として今後も大切に活用させていただく所存で

す。加えて、基礎系学習指導主任をはじめ、学部業務でも野

口先生は様々な重職を歴任され、諸委員会でご一緒させてい

ただきました。特に当機械工学科が2003年度にJABEE認定

を受けて以来、学部内のFD活動が促進され、野口先生が委

員長を努められた理工学部FD委員会において、2006年度に

構築されたWeb用授業調査システムである｢理工学部FDア

ンケートシステム｣は、現在軌道に乗って順調に運用されて

おります。

ご承知のように、野口先生は活発な研究活動に加えて、学

内教育、学部運営業務ならびに学会運営業務等で多忙を極め

ておられましたので、おそらく我々が想像する以上にお体を

酷使されていたのではないかと推測いたします。今後はこれ

らの仕事から解放され、ゆっくりとお休みくださいと申し上

げるとともに、野口先生から頂戴した生前のご厚情に深く感

謝の意を表し、小生からの追悼文とさせていただきます。

CMD Newsletter No. 41 24

山田貴博
横浜国立大学大学院環境情報研究院

志澤一之
慶應義塾大学理工学部機械工学科（総合デザイン工学専攻）



25

港のICES '92でご一緒させていただいた頃から、野口先生と

私は学生時代の部活動で少しだけ接点があったこともあり、

優秀な研究者として尊敬しながらも、サークルの先輩・後輩

のような気持ちで、国内外のいろいろな学会や会合で、親し

くさせていただいきました。

野口先生は、私が知る中で国際的な計算力学のコミュニテ

ィへ最も積極的に関与されていた先生の一人でした。野口先

生はメッシュレス解法の研究者として、国内外で著名ですが、

野口先生がメッシュレス解法の研究を始められたひとつの理

由は、メッシュレス解法がその当時、最も注目され、活発な

研究分野となっていくことを野口先生が見越され、そこに参

入することが国際的なコミュニティに参加する近道であると

考えられたことにありました。

また、野口先生は、国際的なコミュニティに参加するばか

りではなく、近年では自ら国際会議を企画、運営されてきま

した。IWACOM, ICCM, 日独ワークショップ、日韓ワークシ

ョップなど、野口先生のリーダシップによって実現した国際

的な研究交流活動は、日本における研究活動を国際的に発信

する場であったとともに、特に日本の若手研究者の国際的な

舞台への重要なステップとなったことと考えています。

一方、国内に対しても、野口先生は、横浜非線形勉強会と

いう野口先生と私の研究室を拠点とし、横浜を中心に身近に

いる計算力学の若手研究者を集めた私的な研究集会を2004

年頃から主宰されてきました。これは、東京大学の久田先生、

電気通信大学の横内先生、筑波大学の渡部先生、神奈川工科

大学の西口先生の４人の先生方によって非線形固体力学勉強

会という会が1991～1999年頃まで行われ、そこで野口先生

を含む若手として参加した方々が現在第一線で活躍している

研究者として育っていったことを振り返り、次は我々が育て

る側に立たなければならないとの野口先生の発案から始めら

れたものです。

以上のように、将来を見据えた計算力学分野における国内

外の様々な活動の中心に野口先生がいらっしゃいました。特

に国際的な活動に関しては、野口先生に頼る部分が多く、結

果として野口先生に過大な負担をかけてしまい、そのストレ

スがご病気の一因となっていた可能性が高いと考えると、大

変申し訳なく感じています。野口先生の意思を今後も継続し、

日本の計算力学の発展を支えていくことが、残された我々の

努めであると考えています。

野口先生のご冥福をお祈りします。

野口先生が亡くなられたのを知らされたのは、先生が亡く

なられた翌日の8月23日（土）の朝でした。以前から体調

を崩されて療養中であることは承知しておりましたが、つい

先日もお会いしお話したりしていましたので、まさかこんな

に早くこのような日が来るとは思っておらず、その現実を素

直に受け止めることができませんでした。通夜の会場へ行っ

てはじめてその実感がわいて、その場で非常に落胆しました。

野口先生には、私がまだ大学院修士1年だった時にある研

究会で始めてお目にかかりました。すっかりお馴染みになっ

たジーンズとトレーナー姿で異様に目立っていたのを、十数

年以上経った今でもはっきり覚えています。それから講演会

などで顔を合わせることが多くなりましたが、私が大学院博

士課程に進学してから一気にその親密度が高まることになり

ました。私は大学院博士課程から弾塑性固体材料の有限変形

解析、とりわけ塑性不安定解析に取り組み始めました。その

研究のためには、それまで私にとってほとんど馴染みのなか

った連続体力学の知識が必須であることを痛感してゼロから

勉強しましたが、やはり独学では限界があり、野口先生にそ

の指導をお願いしたところ快く承諾していただきました。私

のような他大学の学生が頻繁に慶応大学を訪れて迷惑であっ

たに違いありませんが、いやな顔ひとつせずご指導いただい

たことに感謝しています。野口先生は私が予想していたより

遥かに親切丁寧に指導してくださり、時には一日中、野口先

生の部屋にいることもありました。さらに連続体力学や非線

形有限要素法の理論だけでなく、プログラムのコーディング

やデバック方法まで指導いただきました。その頃に得た知識

が、現在の私の研究の土台になっていると言っても過言では

ありません。

その指導に何とか応えるように、必死になって出した塑性

不安定解析結果の資料を持参して報告したら、非常に喜んで

いただけました。その結果をもとに学位論文を仕上げました。

名古屋での公聴会にわざわざお越しいただけたことも感謝し

ています。私は2000年から2年間アメリカのカリフォルニ

ア大学サンディエゴ校に所属しましたが、野口先生はこの大

学にも訪ねて来てくださいました。コーヒーショップで異様

に甘いアイスコーヒーの回し飲みや、サンタモニカの海岸に

一緒に行ったのが今となってはいい思い出です。その後縁あ

って私が広島大学へ職を得て着任前に慶応大学を訪ねた際に

は、野口先生は大歓迎してくださり、慶応大学の当時の学生

や多くの先生方へ紹介していただき非常に恐縮しました。さ

らに今後の研究や教育のことなど多くのアドバイスをいただ

きました。

数年前から野口先生からいくつかの研究プロジェクトに声

をかけていただき、ようやく一緒に仕事ができると意気込ん

でおりましたが、今回のような結果になり非常に残念でなり

ません。この追悼文に思い出の写真を一緒に入れようと思い

岡澤重信
広島大学大学院工学研究科（社会環境システム専攻）
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ましたが、アルバムなど探してもなぜか一緒に写った写真が

一枚もありません。今思えば一緒に写真を撮ったことなどは

ほとんどありませんでした。ただ野口先生と一緒に学術雑誌

へ6本の論文を出せたことが、明確に形に残る思い出です。

野口先生、今まで本当にありがとうございました。今後は、

野口先生の研究・教育に対する姿勢を手本にしていきたいと

思います。野口先生のご冥福を心からお祈りします。

8月22日深夜、野口先生ご逝去の報に触れ、先生にお世話

になった10年間を思いながら、眠れぬ一夜を過ごしました。

筆者の一人である只野が先生と出会ったのは学部3年生だ

った1998年、ポロシャツにジーンズという学生と変わらぬ

スタイルで楽しそうに講義をされている姿が印象的でした。

研究室選びの際には一番に先生のお部屋に伺い、そこで計算

力学の面白さ、難しさを熱く語ってくださいました。「自分

のための研究も、世の中のための研究も、どちらもとことん

やりたいんだ」という言葉に惹かれ、翌春野口研究室の門を

たたきました。

野口先生と田中との出会いは2000年、同じく学部3年のと

きでした。はじめは計算力学というものに漠然と興味を持っ

て研究室を訪れましたが、最終的な決断は先生の人間的な魅

力に依るところも大きかったと思います。普段は先生と学生

の垣根を越えた愉快で気さくなキャラクターであった一方、

研究の話となると途端に真剣な眼差しとプロとしての強い意

志をお見せになる方でした。研究に対する真摯な姿勢と人柄

に、我々を含め多くの人が惹かれたのでしょう。

当時の野口先生は、ひんぱんに学生室を訪れては、学生と

同じ目線で卓球、音楽、格闘技などの豊富な話題を楽しそう

に語る、先生というより面倒見の良い兄貴のような存在でし

た。あるときはギターの引き語りをされ、またあるときは卓

球の素振りを学生に教え、そんな毎日でした。思わず「ここ

は研究室というよりサークル活動の部室みたいですね」と先

生の前で言ってしまい、苦笑いされたこともありました。何

事にも真剣に取り組むことの大切さを説かれ、研究はもちろ

ん、遊びももっと真面目にやれと怒られたものです。

しかし、いざ研究のこととなると、とても厳しい先生でも

ありました。学生が自ら理解することを第一に考えておられ、

中途半端な理解で妥協しようという姿勢に対し、厳しいお叱

りを受けることもしばしばでした。一方で、研究を進めてい

く上での壁にぶつかったときには、それこそ何時間でもお互

いが納得するまで一緒に議論してくださる、そんな優しさに

もあふれていました。もちろん、論文の丸写しでゼミを乗り

切ろうとしようものなら、ホワイトボード前に立たされ延々

と質問攻めにあったものですが。

そんな先生の熱心なご指導、ご支援のおかげで、我々は学

位を取得し、さらには大学に職を得ることができました。田

中は学生、ポスドク、助教と身分は変わりながらも、野口研

究室に8年間所属し、先生の身近で多くのことを教えられま

した。研究に取り組む姿勢、学生の指導やケアの仕方、さら

には充実した人生の送り方とは何かなど、人生観にも大きな

影響を受けました。また昨秋、只野が現在の佐賀大学のポス

トを得たことを病床の先生にご報告した際に、「最高の薬だ

よ」と我が事のように喜んでくださったことも忘れられませ

ん。ようやく、これから少しでも先生に恩返しができる、そ

う思った矢先のお別れでした。10年間という時間は、長い

ようで我々にはあまりに短すぎました。「お前は相変わらず

どんくさいな」と笑いながら相談に乗ってくださる、いつま

でもそれが当たり前なのだと信じていました。

「自分の信念、哲学をもちなさい」が口癖だった野口先生。

その一方で、「野口のDNAを受け継いでいってほしい」とも。

自分を見失うことなく、研究に教育に、そして遊びにも精一

杯の毎日を送ること、それこそが我々が先生から受け継ぐべ

き「DNA」なのではないかと思います。

最後は悲しみではなく御礼の言葉でお別れを告げたいと思

います。

野口先生、これまで本当にありがとうございました。どう

か安らかにお眠りください。

只野裕一（左）
佐賀大学理工学部機械システム工学科
田中真人（右）
慶應義塾大学理工学部システムデザイン工学科

野口裕久先生と
（2008年2月、慶應義塾大学日吉キャンパスにて）
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日本機械学会計算力学部門登録者の皆様、本ニュースレタ

ーで恒例の計算力学講演会の案内をさせていただきたいと思

います。本年度は沖縄県琉球大学で11月1日から3日までの

3日間開催されます。講演のご案内についてはすでに2回行

っておりますが、その後、多少変更もありましたので、再度

ご案内を行いたいと思います。詳しい内容は、講演会ホーム

ページ

http://www.jsme.or.jp/conference/cmdconf08/

でお知らせしておりますので、ここでは、その内容の一部を

紹介したいと思います。

沖縄県はわが国で最も南に位置する県で文化および自然的

にも独特なものがあり、異国情緒の香りのある場所です。今

回の講演論文数（オーラルとポスター）は435編と実行委員

が予想していた数よりも多く、活発な講演会になるものと期

待しております。実行委員会一同は会員皆様の心に残るよう

な講演会になることを目指し準備しており、皆様の参加を心

よりお待ちしております。

講演会のスケジュ－ル、参加登録費、会場へのアクセス、

会場案内、講演プログラム、特別講演、チュ－トリアル・フ

ォーラム、オーガナイズドセッション、表彰式・懇親会等の

詳細な情報はすでに、講演会ホームページでお知らせしてお

りますので、ここでは、その内容の一部を紹介したいと思い

ます。

開催日 2008年11月1日（土）～3日（月）

会場 琉球大学（沖縄県西原町）

特別講演

特別講演I 2008年11月1日（土）13：10～14：10

題目：沖縄の台風あれこれ関連

講師：琉球大学名誉教授　石島英

特別講演II 2008年11月2日（日）13：10～14：10

題目：次世代スーパーコンピュータにかける夢

講師：理化学研究所　姫野龍太郎

フォーラム

1、次世代生命体統合シミュレーション

企画：高木周（理研）、野田重穂、小野謙二、横田秀夫

2、感性領域のデジタル化技術の援用

企画：萩原一郎（東工大）

3、Journal of Computational Science and Technology (JCST)-

計算力学部門英文ジャーナルについて

企画：金山寛（九大）、岡田裕（鹿児島大）

4、水素脆化研究の新展開（シミュレーションと実験との

対話）

企画：宮崎則幸（京大）、金山寛（九大）

5、構造物の健全性評価と計算力学技術：最新の動向

企画：矢川元基（東洋大）、塩谷隆二（東洋大）

チュートリアル

1、CAEソフトウェアによる有限要素解析体験

企画：塩谷隆二（東洋大）、富山潤（琉球大）、荻野正雄

（九大）

オーガナイズドセッション

題目数は24件（詳しい内容はホームページのプログラム

をご覧下さい）

部門賞授賞式および懇親会

日時　2008年11月2日（日）講演終了後

場所　ホテルロイヤルオリオン（那覇市安里1-2-21）

会費　参加登録者無料、会場から送迎バスが出ます

（詳しい内容はホームページをご覧下さい）

参加登録

参加登録の手続きは当日受付で行います。下記の登録料を

現金でお支払いください。

会員（正・准員） 10,000円、学生員　　　2,000円

会員外　　　　　 15,000円、会員外学生　3,000円

ただし、会員・会員外の登録者には講演論文集をお配りい

たしますが、学生員・会員外学生の登録者には別売りとな

ります。

講演会に関する問い合わせ先

（社）日本機械学会計算力学部門　担当　曽根原雅代

Tel. 03-5360-3502 / Fax. 03-5360-3508

E-mail sonehara@jsme.or.jp

21

伊良波繁雄
計算力学講演会実行委員長／琉球大学工学部
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2009年9月13日（日）～16日（水）までの4日間〔ただ

し13日（日）は市民開放行事を予定〕にわたり岩手大学

（盛岡市）を主会場として2009年度日本機械学会年次大会が

開催されます。本大会では、｢マイクロ・ナノ｣、｢エネルギ

ーと環境｣、｢人材と教育｣の3つのキーワードを中心に大会

企画が進められております。8月22日までにご提案いただき

ました当部門関連のオーガナイズドセッション（OS）は以

下の9件です。いずれのOSも部門横断企画であり、その内5

件は当部門が幹事部門になっています。

オーガナイズドセッションとオーガナイザ一覧

（○は筆頭オーガナイザー）：

1．解析・設計の高度化・最適化（設計工学・システム部

門／計算力学部門）

○山崎光悦（金沢大、TEL 076-234-4666/FAX 076-234-

4668、Email yamazaki@t.kanazawa-u.ac.jp）、西脇眞二

（京大）、轟章（東工大）、多田幸生（神戸大）、福永久雄

（東北大）、北山哲士（金沢大）

2．エネルギーと環境問題におけるマルチフィジックス

CFDシミュレーション（計算力学部門／流体工学部門／

熱工学部門／動力エネルギー部門）

○山本誠（東理大、TEL 03-5228-8362/FAX 03-5213-0977、

yamamoto@rs.kagu.tus.ac.jp）、山本悟（東北大）

3．マイクロ・ナノスケールの熱流体現象（流体工学部

門／熱工学部門／計算力学部門）

○新美智秀（名古屋大、TEL 052-789-2791/FAX 052-789-

3124、niimi@mech.nagoya-u.ac.jp）、米村茂（東北大）、

小原拓（東北大）

4．マイクロ・ナノ材料システムの力学と強度・機能評価

（計算力学部門／材料力学部門）

○成田史生（東北大、TEL 022-795-7342/FAX 022-795-

7342、Email narita@material.tohoku.ac.jp）、荒井政大（信

州大）、真田和昭（富山県立大）、倉敷哲生（阪大）

5．次世代生命体統合シミュレーション（計算力学部門／

流体工学部門／バイオエンジニアリング部門）

○高木周（理研、TEL 048-462-1464/FAX 048-462-1467、

Email takagish@riken.jp）、野田茂穂（理研）、小野謙二

（理研）、横田秀夫（理研）

6．電子情報機器、電子デバイスの強度・信頼性評価と熱

制御（計算力学部門／熱工学部門／材料力学部門）

○池田徹（京都大、TEL 075-753-5215/FAX 075-753-5719、

ikeda@solid.me.kyoto-u.ac.jp）、三浦英生（東北大）、石塚

勝（富山県立大）、于強（横国大）

7．流体機械の研究開発におけるEFD/CFD（流体工学部

門／計算力学部門）

○古川雅人（九大、TEL 092-802-3113/FAX092-802-3117、

furu@mech.kyushu-u.ac.jp）、船崎健一（岩手大）、山本悟

（東北大）、渡邉聡（九大）

8．流体情報学とデータマイニング（計算力学部門／流体

工学部門）

○鄭信圭（東北大、TEL 022-217-5267/FAX 022-217-5267、

Email jeong@edge.ifs.tohoku.ac.jp）、渡辺崇（名大）、白山

晋（東大）、藤代一成（東北大）、大林茂（東北大）

9．締結・接合部の力学・プロセスと信頼性評価（機械材

料・材料加工部門／材料力学部門／計算力学部門）

○服部敏雄（岐阜大学、TEL 058-293-2503、Email hat-

tori@cc.gifu-u.ac.jp）、泉聡志（東大）、佐藤千明（東工大）、

久保田祐信（九大）、宮下幸雄（長岡技科大）

また、部門同好会は例年通り他部門との連携の形で開催す

る予定です。さらに、計算力学部門の特別行事企画として

｢先端技術フォーラム｣、｢ワークショップ｣、｢新技術開発リ

ポート｣も予定しております。現在、それらについてはメー

リングリストにより部門登録者の皆様に企画の提案をお願い

しているところです〔期限：2007年12月12日（金）〕。申込

先は以下の通りですので、ぜひともご検討くださいますよう

お願いします。

＜申込・問合せ先＞

山本悟（東北大学大学院情報科学研究科）

電話／ファックス：022-795-6988／022-795-6988

電子メール：yamamoto@caero.mech.tohoku.ac.jp

2009

山本　悟
東北大学大学院情報科学研究科（情報基礎科学専攻）
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開催日： 2009年10月10日（土）～12日（月）

会　場：金沢大学大学院自然科学研究科

沖縄・琉球大学で開催されます第21回講演会の後を引き

継ぎまして、第22回講演会を金沢で開催することになりま

した。会場となります金沢大学大学院自然研究科棟（旧工学

部）は、平成18年度に小立野の台地より引越し、自然あふ

れる角間に移転しました新キャンパスです。また金沢大学は

平成20年度に従来の学部学科制を廃止し、人間社会学域、

理工学域、医薬保健学域の3学域１６学類、新たな組織へと

生まれ変わりました。新しい組織の下、新キャンパスで開催

準備を進めておりますので、多くの皆様のご参加を心よりお

待ちしております。

講演会の準備につきましては、10月に実行委員会を具体

的に立ち上げ、金沢らしい活発な講演会となるよう現在、特

別企画などの実施案を検討しております。実施案がまとまり

次第、会員の皆様にお知らせしたいと思います。従来通り、

本講演会ではオーガナイズドセッション、ワークショップ、

一般セッション等を予定しておりますので、会員の皆様から

の積極的なご提案をお願いいたします。また企画等について

ご要望がありましたら、遠慮なくご連絡をお願いいたします。

日本機械学会の主要部門の一つである計算力学部門の益々の

発展のため、微力ながら尽力させていただきたいと思います

ので、皆様のご協力をよろしくお願い申し上げます。

連絡先：

（委員長）山崎光悦

金沢大学理工学域機械工学類

〒920-1192 石川県金沢市角間町

Tel: 076-234-4666 、Fax: 076-234-4668

E-mail: yamazaki@t.kanazawa-u.ac.jp

（幹事）坂本二郎

金沢大学理工学域機械工学類

〒920-1192 石川県金沢市角間町

Tel: 076-234-4667、Fax: 076-234-4668

E-mail: sakamoto@t.kanazawa-u.ac.jp
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山崎　光悦
金沢大学理工学域機械工学類

運営委員会

部門長 大野信忠 名古屋大学

副部門長 大林　茂 東北大学

幹事 田村善昭 東洋大学

運営委員 梅野宜崇 東京大学

白崎　実 横浜国立大学

東川芳晃 住友化学（株）

大橋鉄也 北見工業大学

山本　悟 東北大学

中村正行 信州大学

松本敏郎 名古屋大学

伊藤泰則 新日本製鐵（株）

稲垣昌英 （株）豊田中央研究所

北　栄輔 名古屋大学

宋　明良 神戸大学

山口康隆 大阪大学

誉田　登 住友金属工業（株）

花原和之 神戸大学

蝶野成臣 高知工科大学

森　浩二 山口大学

宮良明男 佐賀大学

牛島邦晴 九州産業大学

辻田星歩 法政大学

手塚　明 （独）産業技術総合研究所

久野勝美 （株）東芝

佐々木直哉 （株）日立製作所

轟　　章 東京工業大学

松田昭博 筑波大学

宮地英生 （株）ケイ・ジー・ティー

玉山雅人 （独）宇宙航空研究開発機構

田辺　誠 神奈川工科大学

高倉大典 （株）IHI

平郡久司 （株）ブリヂストン

山本　誠 東京理科大学

奥田洋司 東京大学



総務委員会

委員長 大野信忠 名古屋大学

幹事 田村善昭 東洋大学

広報委員会

委員長 大野信忠 名古屋大学

幹事 白崎　実 横浜国立大学

幹事 東川芳晃 住友化学（株）

事業企画委員会

委員長 大林　茂 東北大学

幹事 梅野宜崇 東京大学

年次大会担当委員会(2008)

委員長 志澤一之 慶應義塾大学

幹事 白崎　実 横浜国立大学

年次大会担当委員会(2009)

委員長 山本　悟 東北大学

幹事 西村文仁 岩手大学

計算力学講演会担当委員会(2008)

委員長 伊良波繁雄 琉球大学

幹事 萩原世也 佐賀大学

計算力学講演会担当委員会(2009)

委員長 山崎光悦 金沢大学

幹事 坂本二郎 金沢大学

表彰担当委員会

委員長 姫野隆太郎 （独）理化学研究所

幹事 山田貴博 横浜国立大学

計算力学技術者認定支援委員会

委員長 大野信忠 名古屋大学

幹事 長嶋利夫 上智大学

幹事 高木　周 （独）理化学研究所

電子材料、電子・情報機器関連技術委員会

委員長 池田徹 京都大学

幹事 小金丸正明 福岡県工業技術センター

最適設計技術委員会

委員長 山崎光悦 金沢大学

幹事 多田幸生 神戸大学

計算力学教育技術委員会

委員長 山田貴博 横浜国立大学

幹事 澁谷忠弘 横浜国立大学

設計工学関連技術委員会

委員長 萩原一郎 東京工業大学

幹事 松岡由幸 慶應義塾大学

社会・環境・防災シミュレーション技術委員会

委員長 吉村　忍 東京大学　

幹事 北　栄輔 名古屋大学

英文誌編修委員会

委員長 金山　寛 九州大学

副委員長 岡田　裕 鹿児島大学

流れの有限要素法に関する国際交流委員会

委員長 奥田洋司 東京大学

【部門所属研究会】

A-TS01-09 逆問題解析手法研究会

主査 久保司郎 大阪大学

A-TS01-13 九州地区計算力学研究会

主査 萩原世也 佐賀大学

A-TS01-14 境界要素法研究会

主査 田中正隆 信州大学

A-TS01-15 マルチスケール計算固体力学研究会

主査 大橋鉄也 北見工業大学

A-TS01-18 感性領域のデジタル化推進研究会

主査 萩原一郎 東京工業大学

A-TS01-19 電磁流体解析関連技術研究会

主査 金山　寛 九州大学

A-TS01-20 複合領域における設計探査研究会

主査 大林　茂 東北大学

≪各行事の問合せ、申込先≫

日本機械学会計算力学部門担当　曽根原雅代

〒160-0016東京都新宿区信濃町35番地　信濃町煉瓦館５階

TEL: 03-5360-3502／FAX: 03-5360-3508

E-mail.:sonehara@jsme.or.jp
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