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1.1 研究背景 

 現在，自動車，航空機，鉄道といった輸送機器は技術発達と共にさらなる高速

化の傾向にある．特に自動車はその代表例といえる．そのため，衝突安全性能基

準における衝突速度の基準は年々高まっていく傾向にあり，より高速領域での衝

突における安全性能の向上が求められている．最近，科学技術の急速な発展によ

り，高性能かつ高効率なデバイスが開発されている．製造業の中心となる自動車

産業ではハイブリットやクリーンディーゼルなどの最新低燃費技術が導入され，

市街地を走る電気自動車も珍しいものではなくなった．同時に安全性へのニーズ

も高まり，自動ブレーキや車線はみ出し警報装置などの予防安全技術を搭載した

自動車も増えている．安全性の向上には，事故の未然防止技術だけでなく，事故

を起こしてしまったときに乗員を保護するための高い耐衝撃性が必要となる．自

動車事故対策機構（NASVA）が実際に衝突実験を行い評価した「自動車アセスメ

ント」は，国内で販売される自動車の安全性の指標になっている[1]．本研究で注

目するのはこの耐衝撃性を向上させるために衝撃荷重を低減させる緩衝材である． 
 緩衝材にはセル構造体材料が多く使用される．セル構造体の意味は「明確な稜

と面を持つセルによって空間を隙間なく詰め込まれたもの」であり，一般的に知

られるものとしてスポンジや木材があげられる．近年ではポリマーを発泡させる

ことにより，使い捨て用のコーヒーカップから航空機のコクピットの緩衝材まで

発泡体は幅広く利用されている．発泡化することによって材料特性は飛躍的に向

上する．低密度となることで熱伝導率が低下するので断熱材として使用さる．ま

た，同様の理由で海上浮遊体としても使用され，発泡化したポリスチレン，ポリ

エチレン等は船体に用いられる．優れた耐衝撃性を生かして包装用材料やヘルメ

ット，車のバンパーなどの衝撃緩衝材としても用いられる[2]．樹脂発泡材料は，

低密度であり，耐熱性や耐衝撃性に優れており，様々な分野で使用されている．

発泡材料が低密度であることから，海上浮揚体に浮力材としてポリスチレンやポ

リエチレン，シリコンの発泡材料が船体などに使用されている[2]．また，断熱性

や防音性が高いため，冷蔵庫や建物の断熱材や外壁の防音材としてポリウレタン

やポリエチレンの発泡材料が使用されている[3]．また，高い耐衝撃性を有するこ

とから，車のバンパーやヘルメット，サンドウィッチパネルのコア材[4]，スマー

トフォンなどに緩衝材として使用されている． 
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1.2 従来の研究 

1.2.1 発泡材料へのスプリット・ホプキンソン棒 (SHPB) 法試験 

 圧縮荷重を受ける発泡材料は，プラトー応力領域にて力学的エネルギを吸収する

ことができる [5]．通常，発泡材料の力学的特性は単に基材の材料特性のみで決定

されないことが明らかにされている[5]．一般に衝撃圧縮試験はスプリット・ホプキ

ンソン棒 (SHPB) 法試験によって行われている．SHPB 試験は，Kolsky [6] によっ

て開発されたもので，材料の高ひずみ速度試験に用いられ，圧縮型や引張型，曲

げ型の装置が開発され，衝撃試験法としては広く認知されている．図 1.1 に示さ

れるように入力棒および出力棒の 2 本の細長い棒を直線状に並べ，同径の打出し

棒の衝突による衝撃エネルギから，間に挟み込んだ試験片の動的圧縮応力‐ひず

みおよび変位関係を精度よく測定することができる[7, 8]．図 1.1 には，打撃棒方

式ホプキンソン棒法の概略図とひずみパルスのラグランジュ線図を示す．打出棒

を入力棒の端面に衝突させることで，入力棒中に連続した一定の応力波が伝播す

る．これにより，入力棒と出力棒の間に挟みこんだ試験片はその透過応力により

変形し，さらにその応力波は出力棒に伝播する．試験片内の応力とひずみは，初

めに応力波が通過するときは一様ではないが，試験片内を応力波が複数回往復し

た後，ほぼ一様となる．挟み込んだ試験片は，長さが直径の半分程度であれば，

応力―ひずみ関係は精度よく測定することができる．また，ホプキンソン棒法で

得られるひずみ速度は，試験片の強度特性に依存するが，102 s-1から 104 s-1の範囲

で測定が可能である．試験装置としては実験室で用いられる全長 4m のものから

全長 200m 以上に及ぶもの，あるいは 1m にも満たない卓上のものまで考案されて

いる[9 - 11]．もともと，SHPB 法試験機は，金属材料の衝撃塑性を評価するため

に開発されたが，様々な改良が加えられ樹脂のような軟質材料に対しても精度よ

く評価することが可能となった[12 - 16]． 
 これまで，アルミニウム合金を材質とした発泡材料の衝撃圧縮試験は数多く行わ

れており，アルミニウム合金発泡材料の動的な力学的特性は明らかにされている． 
Deshpande ら[17] は，Alulight および Duocel の異なる発泡アルミニウム発泡材料

に対してひずみ速度が 10-3 ~ 5000 s-1で衝撃試験を行っており，準静的挙動と非常

に似ていることを明らかにしている．Alulight では，部分的に弱い個所が変形し

ていたが，Duocel では，均一に変形することを報告している．Yi ら[18] は，室温

でひずみ速度 10-3 ~ 2600 s-1の範囲で衝撃試験を行っている．その結果，ひずみ速

度の増加ともに降伏強度およびエネルギ吸収が大きくなることを示している．

Hall ら[19] は，アルミニウム合金の衝撃圧縮試験を実施し，試験片の両端におけ

る潤滑剤の影響について検討している．Tan ら[20] は，ひずみ速度 10 ~ 210 s-1に

おいて，クローズドセルアルミニウム発泡材の衝撃圧縮試験を行い，強度および

圧縮変形量について考察している．Cao ら[21] によって，準静的および動的荷重 
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Fig. 1.1  Overall view of SHPB test and Lagrange diagram. 
 

を受けるアルミニウム発泡体の弾性率および圧縮強度は相対密度だけではなく，

発泡体のセルサイズにも依存することが明らかにされている．Cheng ら[22] は，

ひずみ速度 10-3 ~ 2000 s-1におけるアルミニウム発泡体の衝撃試験を行っている．

その結果，ひずみ速度の増加とともに流動応力が上昇することを示している．

Kang ら[23] は，密度の異なるアルミニウム発泡体の衝撃圧縮試験を行い，力学

的挙動について検討している．その結果，応力‐ひずみ曲線は，弾性領域，崩壊

領域および緻密化領域の 3 つの変形領域を有し，強度は密度が大きくなるにつれ，

上昇する傾向にあることを報告している．Cady ら[24] は，アルミニウム発泡体に

対して，ひずみ速度の関数として流動応力について測定し，変形挙動は，温度に

強く依存することを明らかにした．Hamada ら[25] は，クローズドセルのアルミ

ニウム発泡材の動的試験を行い，圧縮強度に及ぼす密度，試験片の大きさおよび

合金化の影響について検討している．その結果，純アルミニウムは発泡体の動的

プラトー応力は、静的試験のプラトー応力に比べ約 1.3 倍となった．また，アル

ミニウム合金発泡体の動的プラトー応力は、静的のプラトー応力に比べ約 1.1 倍

であり，純アルミに比べ低くなっていることを明らかにした． Xie ら[26] は，発

泡材料のための SHPB 法試験の有効性および精度を高めるためにアルミニウム合

金の発泡材を試験片とし，試験を行っている．Edwin ら[27] は，相対密度の異な

るアルミニウム発泡体の動的圧縮試験を行っている．その結果，アルミニウム発

泡体の相対密度およびひずみ速度の増大とともに，プラトー応力が増加すること

Input bar Output barStriker Specimen

Strain gages

εi

εr εt
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を明らかにしている．また，高いひずみ速度では衝撃エネルギ吸収能力が上昇す

ることを示している．Peroni ら[28] は，様々なひずみ速度において，二つの密度

の異なるアルミニウム発泡材の衝撃圧縮試験を行っている．ひずみ速度 300 程度

まではほとんど効果は示されないとしている． 
 また，ポリスチレンおよびポリプロピレンのような樹脂材料やコンクリートの発

泡材料に対しても衝撃圧縮試験が実施されている．Song ら[29] は，ポリスチレン

の発泡材を試験片とし，ひずみ速度 0.001 ~ 950 s-1において衝撃試験を行っている．

降伏応力はひずみ速度の対数にほぼ直線的に増加することが明らかにし，ヤング

率はひずみ速度の増加とともに大きくなることがわかった．Ouellet ら[30] は，ポ

リスチレン，ポリエチレンおよびポリウレタンの発泡材を試験片とし，ひずみ速

度 500 ~ 2500 s-1で圧縮試験を行っている．ひずみ速度 1000 s-1以上でひずみ速度の

影響が顕著になることを示した．Wang ら[31] は，五つの異なるひずみ速度にお

いてポリスチレン発泡材の衝撃圧縮試験を行っている．その結果，密度およびひ

ずみ速度はポリスチレン発泡材の圧縮特性に影響を与えることを明らかにしてい

る．Hu ら[32] は，密度の異なるポリウレタン発泡材の衝撃圧縮試験を行い，ひず

み速度の影響を検討している．衝突速度が上昇することで衝突面付近のセルが急

速に圧縮されるためひずみ速度が速くなりことを明らかにした．Bouix ら[5] は，

発泡ポリプロピレンに対して，ひずみ速度 0.01 ~ 1500 s-1の範囲で圧縮試験を行い，

初期応力，密度およびひずみ速度の影響について検討している．Woldesenbet ら[33] 
は，シンタクチックフォームの衝撃圧縮試験を行っている．その結果，ひずみ速

度の増加および密度が大きくなるほど，強度が高くなり，ヤング率が上昇するこ

とを明らかにした．Tasdemirci ら[34] は，テフロン発泡材を試験片とし，水晶共

振器を用いた SHPB 法試験を行っている．Yuan ら[35] は，密度 220 kg/m3の軽量

気泡コンクリートに対して様々な衝突速度で衝撃圧縮試験を行っている．その結

果，弾性変形領域，降伏領域および圧縮変形の 3 段階を経て変形することがわか

った．また，ひずみ速度と衝突速度には線形関係があることが明らかとなった． 
 
1.2.2 発泡材料への落錘衝撃試験 

 SHPB 法試験の他にも，錘を自由落下させることによって試験片に衝撃圧縮を

加える落錘試験も行われている．Landro ら[36] は，密度の異なるポリスチレンの

発泡材に対して落錘衝撃試験を行い，エネルギ吸収能力について明らかにしてい

る．また，走査型電子顕微鏡で分析し，エネルギ吸収のメカニズムについて明ら

かにしている．Yang ら[37] は，アルミニウム発泡材に対して落錘試験を行って

いる．アルミニウム発泡体は非常に高いエネルギ吸収能力を有し，等方性の構造

体に近い特性を持っていることを報告している．Cho ら[38] は，アルミニウム発
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泡材に対して圧縮衝撃試験を行い，有限要素法と比較し，エネルギ吸収能力につ

いて明らかにしている． 
 
1.2.3 発泡材料への衝撃曲げ試験 

 これらの研究では，発泡材料に対して圧縮荷重を加え，動的変形挙動について

明らかにしている．しかし，衝撃時に曲げ変形を生じるような場合も想定され，

アルミニウムおよびポリウレタンを材料とした発泡材料の曲げ変形特性について

明らかにされている．Santosa ら[39] は，部分的にアルミニウム発泡材を充填した

はりの曲げ応答について報告している．Beck ら[40] は，アルミニウム発泡材のサ

ンドイッチ材料の曲げ試験を実施し，疲労き裂の発生について明らかにした．Kim
ら[41] は，様々な密度を有するアルミニウム発泡材の三点曲げ試験を行い，構造

体の耐衝撃性が向上することを示している．Crupi ら[42] は，アルミニウム発泡

材の衝撃三点曲げ試験を行い，試験および理論解析の結果がよく一致する傾向が

あること明らかにした．Marsavina ら[43] は，室温でポリウレタン発泡材の衝撃

三点曲げ試験を行っている．発泡材にすることで，衝撃エネルギを 80%程度吸収

できることを明らかとしている．Yu ら[44] は，発泡したアルミニウムはりに対

する衝撃三点曲げ試験を行い，変形挙動および損傷挙動について検討している．

その結果，変形および損傷挙動は準静的挙動とよく似た傾向になることを明らか

にしている．Guo ら[45] は，アルミニウム発泡体を充填した二重円筒管の動的三

点曲げ試験を行っている．その結果，変形は準静的のものと比較して異なる挙動

となるが，衝撃荷重はほぼ同程度であることを示している．また，従来の発泡体

が充填された単一の円筒管と比較して，新しい構造の二重円筒管はエネルギ吸収

効率が非常に高く，さらに，動的試験では静的試験に比べ，エネルギ吸収効率が

高くなることを明らかとした．Rathnaweera ら[46] は，クローズドセルアルミニ

ウム発泡材を充填した鋼管の衝撃三点曲げ試験を行っている．その結果，充填し

ていない鋼管と比較し，アルミニウム発泡材を充填することで衝撃エネルギ吸収

能力が高くなり，変形量が少なくなることを明らかとした． 
 
1.2.4 薄板およびフィルムに対する衝撃試験 

 近年では，スマートフォンやタブレット形コンピュータなど様々な電子機器が普

及している．スマートフォンおよびタブレット形コンピュータはディスプレイが外

側に露出しており，落下衝撃に対するディスプレイの耐衝撃性を向上させる必要が

あり [47, 48]，衝撃荷重を低減し，衝撃エネルギを吸収するための緩衝材として発

泡フィルムが使用されている．さらに，モバイル機器の可搬性を高めるために軽

量化，薄形化が進められており，使用される発泡材も薄膜化が強く求められてい

る． 
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 これまでは厚さ 1 mm 程度のガラスやセラミック層への衝撃試験が実施されて

おり，荷重低減効果やき裂伝播について研究がなされている．Chiu ら[49] は，コ

ーティングされた基板のき裂進展の影響について理論に基づいた計算および実験

によって明らかにしている．Grant ら[50] は，合わせガラスの耐衝撃性に与える

ガラス厚さの影響について検討しており，外側のガラスの厚さの方が内側の厚さ

と比較して，重要なパラメータであることを明らかにしている．Chai ら[51-56] は，

厚さ 1 mm 程度のポリマーの膜でコーティングされた板やガラスの積層板に球お

よび先端が鋭い物体が衝突し際に生じる破壊モードについて検討している．積層

板では衝突した際．主な損傷として接触表面に生じるメディアンき裂と界面に生

じるラジアルき裂に分類することができるとした．また，衝撃荷重，き裂長さお

よび応力の関係からき裂を予測することができている．さらに，臨界エネルギは

物体の先端形状，板のヤング率，靱性，硬度および応力から得ることができるこ

とを示している． 
また，厚さ 1 mm 以下のダイヤモンド薄板や厚さ 3 mm 程度のポリカーボネー

トの三点曲げ試験が実施されている．平田ら[57] は，気相合成ダイヤモンド薄板

の力学的強度を三点曲げ試験によって測定している．小さい粒子から成る薄板ほ

ど曲げ強度が高くなることを明らかにしている．González ら[58] は，衝突速度の

異なるポリカーボネートおよびポリブチレンテレフタラートの衝撃三点曲げ試験

を行い，衝突速度の上昇とともに，曲げ弾性率は 20 ~ 30 %程度減少し，曲げ強度

は 25 ~ 30 %程度上昇することを報告している． 
さらに，発泡材料を薄くし，かつ耐衝撃性を高める必要があることから，新た

にアクリルを材質としたアクリル樹脂発泡フィルムが注目されている．アクリル

樹脂発泡フィルムは粘着性に優れているため，これまでは接着用両面テープ等に

使用されており，Zhang ら[59] は，アクリルを材質とした接着剤について，熱や

レオロジーの影響について言及している．また，耐衝撃の面においては靴の中敷

きに使用され，地面からの衝撃を吸収するなど，幅広く使用されている．しかし，

アクリル樹脂発泡フィルムを耐衝撃性に対して使用されているのは，ごく最近で

あり，アクリル樹脂を材質とした衝撃圧縮試験は行われておらず，アクリル樹脂

発泡フィルムの圧縮変形挙動や衝撃吸収メカニズムは正確に把握されていない． 
 さらに，薄い発泡フィルムに対する衝撃試験が行われているのはごくわずかで

ある．Yamada ら[60] は，ポリエチレンの発泡フィルムに対して SHPB 法試験を

行い，圧縮特性について考察している．その結果，ひずみ速度の上昇とともに圧

縮応力が上昇することを確認している． 
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1.3 研究目的 

このように，薄い発泡フィルムに対する衝撃試験は行われておらず，信頼性の

高い，衝撃吸収特性の測定法が確立されていないのが現状である．確立しない要

因としては一般に使用される衝撃試験機が大形で，フィルム状の試験片に適用が

困難であり，簡便でないためと考えられる．よってフィルムの製造現場での材料

評価，または機器設計の初期段階での材料選定を前提とした簡易的な衝撃試験で

樹脂発泡フィルムの力学的特性の評価法を確立する必要がある．また，発泡材が

薄膜化することで，変形量が小さくなるため衝撃荷重の低減効果およびエネルギ

吸収特性が低下すると考えられる．そこで，機器の耐衝撃性を高めるための最も

適切な厚さの発泡フィルムの選定基準が必要となる．そこで，各特性と発泡フィ

ルムとの関係について明らかにする必要がある． 
 以上に述べたように，薄い発泡フィルムに対する衝撃試験の妥当性について検

討する必要がある．さらに，アクリル樹脂発泡フィルムは現在の設計を変更させ

ることなく機器に付着させることで耐衝撃性を高められる可能性があり，今後，

さらに普及すると考えられる．そこで，機器に加えられる衝撃荷重として考えら

れる圧縮や曲げにおけるアクリル樹脂発泡フィルムの動的変形挙動および衝撃荷

重の低減効果について明らかにすることは重要なことであるといえる． 
 本研究では，アクリル樹脂発泡フィルムを試験片とし，発泡フィルムの衝撃低

減効果を評価する簡便な試験方法を提案するとともに，それらの衝撃試験方法の

妥当性について検討する．さらに，測定される結果に基づいて，圧縮および曲げ

変形におけるアクリル樹脂発泡フィルムの動的変形特性について明らかにし，フ

ィルムの厚さと衝撃荷重の低減効果およびエネルギ吸収特性との関係について明

らかにする．最終的にアクリル樹脂発泡フィルムの緩衝材としての効果について

検討し，フィルムの選択指針について考察する． 
 
 

1.4 本論文の構成 

 本論文では，全 6 章から構成されており，各章の概要は次の通りである． 
 第 2 章「SHPB 法試験による動的変形挙動の評価」では，SHPB 法試験の試験方

法および衝撃荷重の計算方法について示すとともに，試験結果から薄い発泡フィ

ルムに対しての試験の妥当性について検討し，アクリル樹脂発泡フィルムの基本

的な動的圧縮変形特性を明らかにする．さらに，アクリル樹脂発泡フィルムの衝

撃エネルギ吸収特性に与えるフィルム厚さおよび密度の影響について考察する． 
 第 3 章「落球試験による衝撃吸収特性の評価」では，薄いフィルムの衝撃荷重

の低減効果および衝撃エネルギ吸収量を測定するための試験方法を検討し，簡便
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に実施できる落球試験を採用し，試料として厚さ 1 mm 以下の数種類のアクリル

樹脂発泡フィルムにステンレス球が衝突したときの，衝撃荷重および衝撃エネル

ギ吸収量を測定し，その結果，フィルム厚さと荷重低減効果およびエネルギ吸収

特性との関係について考察を行う． 
 第 4 章「落錘試験による衝撃吸収特性の評価」では，落錘試験方法および衝撃

荷重の計算方法を示すとともに，厚さの異なるアクリル樹脂発泡フィルムに対し

て落錘衝撃圧縮試験を実施し，得られた力学的特性を基に衝撃荷重の変化やフィ

ルムの厚さによる影響を考察して，落球試験に比べ，さらに大きな衝撃荷重が作

用したときのアクリル樹脂発泡フィルムの選択指針を与える． 
 第 5 章「衝撃三点曲げ試験による衝撃荷重低減の評価」では，機器の剛性が低

く，衝撃により曲げ変形が生じる場合を想定し，SHPB に基づく衝撃三点曲げ試

験方法を示し，薄い発泡フィルムの曲げ変形における衝撃荷重の低減効果を明ら

かにする．試料として厚さ1 mm以下の薄いアクリル樹脂発泡フィルムを使用し，

構造物を厚さの異なるアルミニウム合金はりとし，アクリル樹脂発泡フィルムに

よる衝撃荷重の低減効果について検討する． 
 第 6 章「結言」では，本論文の総括を行うとともに，今後の展望および課題に

ついて述べる． 
 以上のような本論文の構成を図 1.2 にまとめる． 
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Fig. 1.2  Objectives of dissertation 
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2.1 諸   言 

 現在，自動車，航空機および鉄道のような輸送機器やスマートフォンやタブレッ

ト形コンピュータなど様々な電子機器の落下衝撃など幅広い分野において耐衝撃

性の要求が高まっている．スマートフォンおよびタブレット形コンピュータのよう

なモバイル機器は画面が外側に露出しており，落下衝撃に対する耐衝撃性を向上さ

せる必要があり [48, 49]，ガラス基板およびディスプレイ筐体の間に緩衝材として

発泡フィルムが挟まれている．圧縮荷重を受ける発泡材料は，プラトー応力領域に

て大きな力学的エネルギを吸収することができる [5, 30]．通常，発泡材料の機械的

特性は単に基材の材料特性のみで決定されないことが明らかにされている[5]．これ

まで，衝撃圧縮荷重を受ける様々な発泡材料の動的な力学的特性は明らかにされて

いる [29, 61]．近年では，モバイル機器の小型化および軽量化が進んでおり，緩衝

材の厚さを薄くすることが要求されている．このような背景をもとに，新たにア

クリルを材質としたアクリル樹脂発泡フィルムが注目されている．アクリル樹脂

発泡フィルムは粘着性に優れており，これまでは接着用両面テープ等に使用され

ている．また，衝撃吸収材としてシューズなどに幅広く使用されている．しかし，

定性的には高いエネルギ吸収特性を有するものとして理解されているが，定量的

には特性が明らかにされていないためアクリル樹脂発泡フィルムの適用範囲が明

確にされていない．さらに，様々な樹脂を用いた薄い発泡フィルムに対して，信

頼性の高い，衝撃吸収特性の測定法が確立されていないため，どのような評価方

法が適切であるか明らかにされていないのが現状である． 
 現在，動的特性を把握するために最も信頼できる衝撃材料試験法として，スプ

リット・ホプキンソン棒 (SHPB) 法試験 [8] が挙げられる．これまで，アルミニ

ウムやテフロンを材質とした発泡材料の SHPB 法試験が行われており，ひずみ速

度および温度の影響について明らかにされている[17 - 34]．しかし，アクリル樹脂

発泡フィルムのような薄い材料の圧縮変形挙動や衝撃吸収メカニズムは正確に把

握されていない．このため，エネルギ吸収材料として最も適切な薄い発泡フィルム

を選択するための測定方法の確立とともに材料評価方法を検討することは，重要な

ことであるといえる． 
 本章では，はじめに SHPB 法試験を実施し，薄い発泡フィルムに対しての試験

の妥当性について検討する．また，アクリル樹脂発泡フィルムの基本的な動的圧

縮変形挙動について検討し，アクリル樹脂発泡フィルムの衝撃エネルギ吸収特性

に与えるフィルム厚さおよび密度の影響について明らかにすることを目的とする． 
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2.2 試験片 

 厚さを 700, 500 もしくは 200 μm とし，密度 0.50, 0.38 または 0.30 mg/mm3とし

たアクリル樹脂発泡フィルムを試験片として使用した．また，アクリル樹脂発泡

フィルムは厚さ 25 または 38 µm のポリエチレンテレフタラートのフィルム上に

生成されている．図 2.1 に示すような治具にアクリル樹脂発泡フィルムを乗せ，

レーザー変位測定器 (Keyence LS3032) で測定される治具上部と治具下部の隙間 
h をフィルム厚さとした．A4 サイズのアクリル樹脂発泡フィルムの異なる箇所か

ら切り出した試験片について測定し，その結果から平均値および標準偏差を求め，

表 2.1 に示す．アクリル樹脂発泡フィルムの厚さは最大で 10%程度のばらつきを

有していることがわかる．アクリル樹脂発泡フィルムの表面を光学顕微鏡 
(Olympus VANOX) にて観察した結果を図 2.2 に示す．密度が小さくなるほど気泡

の数が多くなっていることがわかる． 

Table 2.1  Specimen specifications. 

Specimen ID Density 
[mg/mm3] 

Thickness of acrylic [μm] Thickness of PET  
[μm] Average Standard deviation 

050-070-38 0.50 690 ±30 38 
050-050-38 0.50 480 ±20 38 
050-020-38 0.50 200 ±20 38 
038-070-38 0.38 750 ±50 38 
038-050-38 0.38 550 ±40 38 
038-020-38 0.38 230 ±30 38 
030-070-25 0.30 730 ±60 25 
030-020-25 0.30 240 ±40 25 

 

 
Fig. 2.1  Measurement of thickness. Unit: mm. 
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(a) Specimen 050-070-38 

 

 
(b) Specimen 038-070-38 

 

 
(c) Specimen 030-070-25 

Fig. 2.2  Surfaces of 0.7-mm-thick foam film specimens.  
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2.3 SHPB 法試験 

 本実験で使用した SHPB 試験機を図 2.3 に示す．試験機は長さ 250 mm, 直径 20 
mm の打ち出し棒および長さ 2 m, 直径 20 mm の入出力棒から成る．また，入出

力棒および打ち出し棒の材料として，剛性が高く，音響インピーダンスの低いア

ルミニウム合金 (JIS A7075-T6) を使用した．打ち出し棒は片当たりを防ぐために，

半球状に加工した．打ち出し棒はコンプレッサに蓄えられた圧縮空気を解放する

ことで発射され，衝突速度はいずれの試験においても 10 m/s 程度とした． 
図 2.3 に示された入出力棒に取り付けられたひずみゲージ  (KYOWA, 

KFG-5-120-C1-11L2M2R) により，ひずみの時間変動を測定した．ひずみの測定結

果の一例を図 2.4 に示す．密度は 0.30 mg/mm3，厚さ 0.7 および 0.2 mm における

結果を示す．入力棒には，はじめに入射ひずみ εiが現れ，試験片に到達した後に

反射ひずみ εrが現れている．出力棒には試験片を透過した後の透過ひずみ εtが現

れている．3 つのひずみは完全に分離していることが確認できる．入射波，反射

波および透過波を独立して測定されているという前提のもとで試験片の変位u (t) 
および試験片に加えられた応力 σ (t) は次式のように入出力棒の入射ひずみ εi,反
射ひずみ εr,および透過ひずみ εt の履歴から算出することができる． 

∫ −−=
t

tri dttttctu
0

0 )]()()([)( εεε , （2.1） 

)]()()([
2

)( tttEt tri εεεσ ++= , （2.2） 

ここで，E および c0は入出力棒の縦弾性係数および弾性波の速度を表しており，

弾性波の速度は次式のように表される． 

ρEc =0 , （2.3） 

ここで，ρ は入出力棒の密度である． 

 

 
Fig. 2.3  Split Hopkinson pressure bar testing machine. Unit: mm. 
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 入力棒の試験片側端部の力と出力棒の試験側端部の力が等しい．すなわち，動

的平衡がとれていれば，次式が成り立つ． 

{ } )()()( tAEttAE tri εεε =+ . （2.4） 

ここで，A は入出力棒の断面積を示す．入力棒および出力棒の応力を比較し，一

致していれば，動的平衡が満足されていることになる． 
 

 

(a) Specimen 030-070-25 
 

 

(b) Specimen 030-020-25 
Fig. 2.4 History of the strain 
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Fig. 2.5  History of compressive stress specimen.  

 
式 (2.4) を式 (2.1)および (2.2) に代入すれば，次式のように試験片の変位およ

び圧縮応力が求められる． 

∫−=
t

r dttctu
0

0 )(2)( ε , （2.5） 

)]()([)()( ttEtEt rit εεεσ +== . （2.6） 

 なお，SHPB法試験は同じフィルムごとに対して5回実施した． 

 

2.4 実験結果 

2.4.1 試験片形状 

 形状の異なる二つの試験片で圧縮試験を行い，試験片形状の影響について検討す

る．試験片は，一辺30 mmの正方形および入出力棒と同じ大きさの円形の形状とし

た．図2.5には，それぞれの試験片における応力履歴を示しており，よく一致してい

ることがわかる．したがって，非常に薄い発泡フィルムのSHPB試験では，試験片

形状は試験結果に大きな影響を与えないことが確認された．今後の試験においては，

作製の容易な一辺30 mmの正方形の形状の試験片に対して測定を行った． 
 
2.4.2 衝撃圧縮試験の妥当性 

 式 (2.6)により求められる試験片に作用する入力棒および出力棒側の応力の時

間履歴を図 2.6 に示す．厚さに係わらず，それぞれの応力がよく一致している．

0 0.1 0.2 0.3

0

25

50

75

100

Time, t [ms]

C
om

pr
es

si
ve

 s
tre

ss
,  

 σ
  [

M
Pa

]
 Square
 Circle



第 2 章 SHPB 法試験による動的変形挙動の評価 
 

18 
 

すなわち，試験片両端には同じ力が加えられており，動的平衡がとれていること

が確認される．したがって，薄い発泡フィルムに対しても SHPB 試験は十分に測

定が可能であることがわかる． 
 次に，変位履歴について評価する．図 2.7 にアクリル樹脂発泡フィルムの変位履

歴を示す．変位は最初の変形で直線的に増加した後，一定となっている．荷重が零

になると変位はゆっくりと回復している．厚さが異なる場合においても，変位は

時間に直線的に増加し，その後は一定に維持している．いずれの試験片とも変位

が直線的に増加していることから，試験は一定の変形速度で行われているといえ 
 

 

(a) Specimen 030-070-25 

 

(b) Specimen 030-020-25 
Fig. 2.6  History of compressive stress.  
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Fig. 2.7  History of compressive displacement. 

 
る．また，図 2.6 および 2.7 から一定となっている応力の最大値と変位の最大値

は同じ時間に生じていることがわかる． 
 
2.4.3 応力―変位線図 

 表 2.1 に示されるようにフィルムの初期厚さには，2.2 節で示したようにばらつき

が大きいため，ひずみではなく，変位で評価することとした．図 2.6 および図 2.7
から得られる応力‐変位線図を図 2.8 ~ 2.10 に示す．応力‐変位線図は，これまで

の発泡材料と同じように直線的な弾性領域の後，応力が一定となるプラトー領域

が発生し，最終的に気泡の緻密化により応力が急激に増加していることが確認で

きる．プラトー応力領域はフィルムが厚く，密度が高いほど長くなることが明ら

かとなった． 
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Fig. 2.8  Compressive stress-displacement curve. Density: 0.50 mg/mm3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

25

50

75

100

Compressive displacement, u [mm]

C
om

pr
es

si
ve

 s
tre

ss
, σ

  [
M

Pa
] 0.20 0.48 0.69

Thickness (mm)



第 2 章 SHPB 法試験による動的変形挙動の評価 
 

21 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.9  Compressive stress-displacement curve. Density: 0.38 mg/mm3 
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Fig. 2.10 Compressive stress-displacement curve. Density: 0.30 mg/mm3 
 

2.5 考察 

 図 2.8 ~ 2.10 に示される応力‐変位線図の面積から求めた単位面積当たりの衝撃

エネルギ吸収量を図 2.11 に示す．プロットは 5 回の試験結果から求めた平均値を表

し，エラーバーは標準偏差を示す．単位面積当たりのエネルギ吸収量はフィルム厚

さに対してほぼ比例の関係にあることが明らかとなった．図 2.11 から，単位面積当

たりのエネルギ吸収量 Ea [kJ/m2] とフィルム厚さ h [mm] の関係は次式のような線

形方程式で表すことができる． 
 

hEa 36.4=  for density ρ = 0.50 mg/mm3, 

hEa 96.2=  for density ρ = 0.38 mg/mm3, （2.7） 

hEa 79.1=  for density ρ = 0.30 mg/mm3. 

 
式 (2.7) の近似式から同じ密度のフィルムにおいては，単位体積当たりのエネルギ

吸収量は一定となることを意味している．単位体積当たりのエネルギ吸収量および
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密度の関係を図 2.12 に示す．図 2.12 の結果より，単位体積当たりのエネルギ吸収

量 Ev は次式のように表すことができる． 
 

28.21.13 −= ρvE  [MJ/m3] （2.8） 

 
エネルギ吸収量は密度に対して線形の近似式で表すことができる．したがって，圧

縮されている単位体積当たりのアクリル樹脂発泡フィルムのエネルギ吸収量は厚

さに係わらず，密度によって決められることが明らかとなった． 
 
 

 
Fig. 2.11  Absorbed energy per area. 
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Fig. 2.12  Absorbed energy per volume. 

 

2.6 結   言 

 本章では，SHPB 法試験によりアクリル樹脂発泡フィルムの動的圧縮挙動につ

いて実験的に明らかにした．はじめに，薄い発泡フィルムに対しても動的圧縮挙

動を測定できることを確認した．また，応力‐変位線図からエネルギ吸収量を測

定した．その結果，アクリル樹脂発泡フィルムはこれまでの発泡材料と同様の傾

向を示した．さらに，単位体積当たりのエネルギ吸収量は，密度に対して線形方

程式で表されることが明らかとなった．アクリル樹脂発泡フィルムのエネルギ吸

収特性は密度を制御することによって設計することが可能となる． 
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3.1 緒   言 

 スマートフォンやタブレット形コンピュータなどのモバイル機器が普及し，タ

ッチパネルが外側に表示されているため，様々な使用条件において高い信頼性が

要求されており，落下衝撃に対する薄形ディスプレイなど幅広い分野での耐衝撃

性が必要となっている [47, 48]．モバイル機器の耐衝撃性を得るため，すなわち

衝撃荷重を低減し，衝撃エネルギを吸収するための緩衝材として発泡材 [62] が
使用されている．これまでアルミニウムやテフロンを材質とした発泡材料のスプ

リット・ホプキンソン棒法試験が行われており，発泡材料の動的特性について明

らかにされている [17 - 34]．近年では，さらなるモバイル機器の軽量化，薄形化

が進められていることから，発泡材の薄膜化が強く要求されている．これまでは

厚さ 1 mm 程度のガラスやセラミック層への衝撃試験が実施されており，荷重低

減効果や亀裂伝播について研究がなされている[49 - 56]．しかし，薄い発泡フィル

ムに対する衝撃試験が行われているのはごくわずかであり[60]，信頼性の高い，

衝撃吸収特性の測定法が確立されていないのが現状である． 
 また，発泡材が薄膜化しフィルムのようになると，変形量が著しく小さくなり，

衝撃荷重の低減および衝撃エネルギ吸収特性が低下することが予想される．この

ため発泡材の厚さは，これらの特性の観点から重要な特性のひとつと考えること

ができる．また，さらに薄くなることで内部のセル構造が異なり，バルク材料と

は異なる特性が生じる可能性がある．このようなことから，機器に発泡フィルム

を適用するとき，機器の厚さに関する仕様および耐衝撃性に関する仕様をそれぞ

れ満足するためには，適切な厚さの発泡フィルムの選定基準が必要となる．その

ために各特性と発泡フィルムの厚さの関係を明らかにする必要がある．第 2 章で

は，SHPB 試験を行い，アクリル樹脂発泡フィルムのエネルギ吸収特性について

明らかにした．続いて，実際の機器を設計する際の材料選定のための簡便な試験

方法を開発し，衝撃圧縮荷重の低減効果ついて検討する必要がある． 
 本章では，薄いフィルムの衝撃荷重の低減効果および衝撃エネルギ吸収量を測

定するための試験方法を検討し，簡便に実施できる落球試験を採用した．試料と

して厚さ 1 mm 以下の数種類のアクリル樹脂発泡フィルムにステンレス球が衝突

したときの，衝撃荷重および衝撃エネルギ吸収量を測定した．その結果，フィル

ム厚さと荷重低減効果およびエネルギ吸収特性との関係について考察を行った． 
 

3.2 試験片 

 本研究では，アクリル樹脂発泡フィルムの衝撃荷重の低減特性および衝撃エネ

ルギ吸収効果特性を測定した．本試験で使用した試験片を表 3.1 に示す．同じア

クリル樹脂材料を発泡させた 2 種類の密度 0.50 あるいは 0.30 mg/mm3の発泡材料
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を厚さ 200 ~ 700 μm の範囲で，厚さ 38 あるいは 25μm のポリエチレンテレフタラ

ート (PET) の基材の上に作製された合計七種類のアクリル樹脂発泡フィルム 
(ISR-ACF および ISR-ACF-SF-P, Iwatani)を試料として測定した．基材の PET フィ

ルムの影響を調査するために，PET フィルムのみについても測定を行った． 
 試料の内部構造を明らかにするために，厚さ 700 μm，密度 0.50 および 0.30 
mg/mm3のアクリル樹脂発泡フィルムの表面および横断面を走査型電子顕微鏡 
(VE-8800, KEYENCE) にて観察を行った．その結果を図 3.1 に示す．図 3.1 (a) よ
り，フィルム表面には穴があり，表面付近では偏平なセルが多数見られる．また，

PET 基板付近ではセルの直径が大きい気泡が存在する．図 3.1 (b) より，密度が低

いフィルムでは表面に直径の小さい穴が数多く見られる．フィルム内部では，密

度が高いフィルムに対して直径の大きいセルが存在している．いずれのフィルム

とも，セル壁には穴が観察され，オープンセル構造となっていることが明らかと

なった． 
 

Table 3.1  Specimen specification 

Product ID 
Acrylic foam PET substrate 

Density, mg/mm3 Thickness, μm Thickness, μm 

ISR-ACF 200 0.50 200 38 

ISR-ACF 300 300 38 

ISR-ACF 400 400 38 

ISR-ACF 500 500 38 

ISR-ACF 700 700 38 

ISR-ACF-SF-P 200 0.30 200 25 

ISR-ACF-SF-P 700 700 25 

PET - 0 38 

- 0 25 
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       Surface              Cross-section 
(a) ISR-ACF 700 

 

  

       Surface              Cross-section 
(b) ISR-ACF-SF-P 700 

Fig. 3.1  Cell structures of acrylic foam films 
 

3.3 落球試験方法 

3.3.1 落球試験機 

 発泡フィルムの衝撃力低減とエネルギ吸収特性を把握するために，発泡フィル

ム上に球を落下させたときに生じる衝撃荷重の測定を行った．実験に使用した落

球試験装置の概要を図 3.2 に示す．一辺 25 mm の正方形に切り出した試験片を，

長さ 1 m, 直径 20 mm の軟鋼 (JIS SS400) 棒のロードセルの上端に接着剤などを

用いないで設置した．なお発泡フィルムは柔軟であり，試験片を設置した際にロ

ードセルとの間にすき間は認められなかった．直径 19 mm，質量 28.6g のステン

レス球を所定の高さから自由落下させ，試験片に衝突させた．また，ロードセル

は防振ゴム上に設置した．球の落下高さを最大 1 m とすれば，球の最高落下速度

は 4.2 m/s となる．ロードセルの上端面から 200 mm および 400 mm の位置に取り

付けた半導体ひずみゲージ (KSP-2-120-E4, 共和電業) により，球の落下衝撃によ
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り生じるひずみを測定した．なお，図 2 に示すように対面するように二枚のひず

みゲージを取り付け，対辺 2 アクティブゲージ法によりブリッジ回路に接続する

ことで，ロードセルの軸方向の垂直ひずみを測定した．測定システムとして，ひ

ずみゲージを，ブリッジボックスを介して動ひずみ計 (AS2101, NEC 三栄株式会

社) に接続し，衝撃荷重の時間変化を考慮してデータロガー (8835, HIOKI) によ

りデータを 1 μs 間隔で測定した．測定される二か所のロードセルのひずみの時間

変化のデータを次節で導出される式により試験片に作用する衝撃荷重を求めた．

さらに，試験後直後に試験片の状態を観察した． 
 

3.3.2 衝撃荷重の算出 

 ロードセルの上端から 200 mm および 400 mm の位置のひずみの時間変化 )(1 tε

および )(2 tε からロードセル上端に作用する衝撃荷重 F (t) を得るための導出式を

求める．ロードセルの解析モデルを図 3.3 に示す．ロードセル上端から距離 L お

よび 2L でひずみの時間変化 )(1 tε , )(2 tε を測定したとすると，境界条件は次式のよ

うになる． 

  x = L において )(1 t
x
u ε=
∂
∂  

  x = 2L において )(2 t
x
u ε=
∂
∂  

（3.1） 

ここで，u はロードセルの軸方向変位であり，x および t は上端を原点とする軸方

向座標および時間である． 
 ロードセルは球の衝撃を受ける前には，静止していることから初期条件は次式

となる． 

  t = 0 のとき u = 0, 0=
∂
∂

t
u  （3.2） 

 ロードセルの変形は一次元弾性方程式に従うものとし，次式のように表される． 

  2

2

22

2 1
t
u

cx
u

∂
∂

=
∂
∂  （3.3） 

ここで，c は，ロードセル内の縦波速度であり，次式のように与えられる． 

  ρEc =  （3.4） 

なお，E および ρはロードセルの縦弾性係数および密度である． 
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Fig. 3.2  Equipment. Unit: mm.      Fig. 3.3  Analytical model of load cell 
 
 式 (3.1) の境界条件および式 (3.2) の初期条件の下で式 (3.3) を解くと，衝撃

荷重の時間変化 F (t) は A をロードセルの断面積とすれば，次式のように求める

ことができる． 

  








−





 ++






 −−= )()( 211 t

c
Lt

c
LtAEtF εεε 　　  （3.5） 

 以上のように，ロードセルのひずみの時間変化から衝撃荷重 F (t) を求めること

ができる．なお衝撃測定の算出には E = 206 GPa および ρ = 7900 kg/m3を使用した． 
 
3.3.3 衝撃エネルギ吸収量の算出 

 棒端部へ落球が衝突したときの荷重は，球を剛体として衝突部近傍の局所変形

を考慮した Hertz の接触理論[63] による解析で求められ，実験結果と十分な精度

で得られることが明らかにされている．この結果を踏まえて，球を剛体としてモ

デル化し，発泡フィルムのエネルギ吸収量を衝撃荷重の時間変化により求める． 
 球を質量 m の質点と仮定すると，衝撃荷重 F (t) の力積 I と球の衝突前後の運

動変化量は次式のように表される． 

Strain 
gage

Load cell 
(Steel bar)

Stainless ball 
(Diameter 19 mm)

Specimen

10
00

20
0

Φ20

20
0

Bridge box

Dynamic 
strain meter

Data logger

Rubber
L

L

x

ε1(t)

ε2(t)

F (t)

Load cell
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  RI mvmvI −=  （3.6） 

ここで，vIおよび vRは球のロードセルへの衝突前後の速度である．また，力積 I
は次式より求められる． 

  ∫=
T

dttFI
0

)(  （3.7） 

なお，T は衝撃荷重の負荷時間である．式 (3.6) から衝突後に跳ね上がる速度 Rv は

次のように求められる． 

  
m

Imv
v I

R

−
=  （3.8） 

 発泡フィルムの吸収エネルギ Eabsは球の衝突前後の運動エネルギの差と等しい

ものとすれば， 

  22

2
1

2
1

RIabs mvmvE −=  （3.9） 

として求められ，さらに式 (3.8) を代入することで，フィルムの衝撃エネルギ吸

収量を次式のように求められる． 

  





 −=

m
IvIE Iabs 2

 （3.10） 

式 (3.10) により，衝撃荷重 F (t) の力積から衝撃エネルギ吸収量を求めることが

できる． 
 

3.4 試験結果 

3.4.1 衝撃後フィルムの外観検査 

 落球試験直後にアクリル樹脂発泡フィルムの状態を目視で観察した．高さ 700 
mm から球を落下させた後の厚さ 700 μm，密度 0.50 mg/mm3および 0.30 mg/mm3

のアクリル樹脂発泡フィルムを図 3.4 に示す．試験後，圧痕，孔などの損傷が認

められなかった場合が図 3.4 (a) である．これに対して，図 3.4 (b) のように，密

度が低いフィルムでは，球が衝突した中心部に直径約 750 μm 程度の穴が生じ，孔

のまわりに圧痕が生じた．なお，試験後時間が経過しても特に圧痕，孔などの損

傷の状態は変化が認められなかった．他の試験後の試験片の状況をまとめたもの

を表 3.2 に示す．密度が高く，厚いフィルムでは，いずれの球の落下高さの場合

も損傷は認められなかった．密度が 0.30 mg/mm3のフィルムおよび厚さ 200 μm の
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フィルムでは，落下高さが大きくなると圧痕，孔などの損傷が生じた．特に低密

度のフィルムの場合，相対的に強度が低く，衝撃速度の高い球の衝突により生じ

る大きな衝撃荷重に対して損傷が生じたものと思われる． 
 

      

    (a) Density, 0.50 mg/mm3      (b) Density, 0.30 mg/mm3 
Fig. 3.4  Acrylic foam films after impact. Film thickness: 700 μm, Drop height: 700 

mm. 
 

Table 3.2  Hole in acrylic foam film after impact test. 

Acrylic film density 0.30 mg/mm3  0.50 mg/mm3 

Acrylic film 
thickness (μm) 

200 700  200 300 400 500 700 

Drop 
height 
(mm) 

100 N N  N N N N N 
200 N N  N N N N N 
300 N N  N N N N N 
400 N N  N N N N N 
500 B B  B - - N N 
700 B B  B - - N N 
1000 B B  B - - N N 

N : no damage in film 
B: generating hole due to impact 

-: no test 
 
 
 
 
 
 
 

1 mm 1 mm

Hole due to 
impact
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3.4.2 測定結果 

(a) フィルムがない場合の衝撃荷重 
 フィルムがない場合の落球試験により生じる衝撃荷重の測定結果を図 3.5 に示

す．本実験条件内では，衝撃速度が速くなっても荷重の負荷時間はほぼ一定であ

り，衝撃速度とともに荷重の最大値が増大することが確認される． 
 

(b) 衝撃荷重に及ぼす PET基材の影響 
 発泡フィルムによる衝撃荷重の低減効果を調べる前に，試験片の PET 基材の存

在が及ぼす衝撃荷重への影響について確認を行った．厚さの異なる PET フィルム

のみを試験片として球を高さ 700 mm の位置から落下させ，衝撃荷重の測定を行

った．使用した PET フィルムは，アクリル樹脂発泡フィルムの基材と同じ厚さ 38 
および 25 μm のものを使用した．この時の衝撃荷重の測定結果を図 3.6 に示す．

図 3.6 より，PET フィルムの存在により，荷重の最大値が数%減少し荷重負荷時

間が 5%程度増加となるが，その差はわずかであり，試験結果に及ぼす PET フィ

ルムの影響は小さいことが確認された． 
 
(c) 衝撃荷重に及ぼすアクリル樹脂発泡フィルムの影響 
 落球高さ 400 mm としたときの 0.30 および 0.50 mg/mm3の二つの密度のアクリ

ル樹脂発泡フィルムの場合の衝撃荷重を図 3.7 に示す．図 3.7 (a) および (b) は，

それぞれ厚さ 700 μm および 200 μm のフィルムの場合の結果を示す．比較のため

にフィルムがない場合の結果も示す．アクリル樹脂発泡フィルム上に落球するこ

とで最大荷重は減少し，荷重負荷時間が長くなり，荷重の立ち上がりが緩やかに

なっている．密度が高くなるほど，衝撃荷重の減少が大きいことが確認できる．

密度 0.50 mg/mm3のフィルムの場合の最大荷重は，フィルムがない場合に比べ，

厚さ700 μmの場合では約80%，厚さ200 μmの場合では約50%程度減少しており，

荷重負荷時間はそれぞれ約 5 倍および約 1.7 倍まで長くなっていることがわかる．

また，密度 0.30 mg/mm3のフィルムの場合の最大荷重は，フィルムがない場合に

比べ，厚さ 700 μm の場合では約 75%，厚さ 200 μm の場合では約 20%程度減少し，

荷重負荷時間はそれぞれ約 4 倍および約 1.2 倍まで長くなっている． 
 衝撃荷重に及ぼすフィルム厚さの影響について検討するために，図 3.8 (a) およ

び (b) には，それぞれ落下高さ 100 mm および 500 mm のときの結果を示す．こ

のときの，フィルム密度は 0.50 mg/mm3である．図中の破線はフィルムが圧痕，

孔などの損傷が生じた場合を示す．図 3.8 より，フィルムが厚くなるほど最大荷

重が減少していることが確認できる．落下高さ 100 mm の場合，厚さ 700 μm のフ

ィルムのときの最大荷重はフィルムがない場合の最大荷重に比べ，90%以上減少

している．また，負荷時間はフィルムが厚くなるほど長くなっており，落下高さ
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100 mm の場合，厚さ 700 μm のときの負荷時間はフィルムがない場合と比較して

10 倍程度長くなっている．さらにフィルムが破損した場合においても荷重分布に

は大きな影響は見られないことがわかった． 
 

 

Fig. 3.5  Impact load without film. 
 

 
Fig. 3.6  Impact load on PET substrate. Drop height 700 mm 
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(a) Film thickness 700 μm. 

 

 

(b) Film thickness 200 μm. 
Fig. 3.7  Impact load. Drop height 400 mm. 
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(a) Drop height 100 mm. 
 

 

(b) Drop height 500 mm. 
Fig. 3.8  Impact load. Film density 0.50 mg/mm3. 
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3.5 考   察 

3.5.1 衝撃荷重の低減効果 

 3.4 章で得られた試験結果から，アクリル樹脂発泡フィルムの衝撃荷重の低減効

果および衝撃エネルギ吸収特性について考察を行う．以下において，落球衝撃試

験でフィルムが破損しなかった密度 0.50 mg/mm3のフィルムの場合の結果につい

て考察を行う． 
 図 3.9に，密度 0.50 mg/mm3のフィルム厚さ hと衝撃荷重 Fmax (h) の関係を示す．

なお図 3.9 の縦軸はフィルムのない場合の荷重の最大値 Fmax (0) により正規化し

ている．試験は各条件において 3 回ずつ実施し，グラフ中にそれらの結果の平均

値をプロットし，エラーバーは最大値および最小値を示す．多くのプロット点で

エラーバーが表示されていないように見えるのは，最大値と最小値の差が極めて

小さいためである．衝撃荷重の最大値の対数値は，フィルム厚さに対してほぼ線

形に減少し，その減少は衝撃速度が遅いほど顕著となることがわかった．したが

って，今回の落球試験のように，局部変形が支配的となる高剛性の物体に対する

衝突において，アクリル樹脂発泡フィルムの荷重最大値が，フィルム厚さに対し

て 10 を底とした指数関数的に急激に減少することが明らかとなった．  
 図 3.10 には，密度 0.50 mg/mm3のフィルム厚さ h と荷重負荷時間 T (h) の関係

を示す．なお図 3.9 と同様に縦軸はフィルムのない場合の荷重負荷時間 T (0) によ

り正規化し，プロット点は 3 回の結果の平均値でありエラーバーは最大値，最小

値を示す．荷重負荷時間は，落球高さが高くなるほど短くなり，フィルム厚さが

増加するほど長くなることがわかる．荷重負荷時間とフィルム厚さは線形関係に

あることが明らかとなった． 

  以上のことから，衝突を受ける面にアクリル樹脂発泡フィルムを設置すること

で，球とロードセルの接触面が時間とともに増加するために，衝撃荷重の増加を

低減させて，荷重の負荷時間を長くすることがわかった．特に密度が高く，厚さ

が大きい発泡フィルムではその効果が顕著であった． 

 

3.5.2 衝撃エネルギ吸収の効果 

 式 (8) と測定される力積から求められる密度 0.50 mg/mm3のフィルム厚さと落

球の跳ね返り速度 vrの関係を図 3.11 に示す．落下高さが低くなるほど，跳ね返り

速度が遅くなっている．また，フィルムが厚くなるにつれ，跳ね返り速度が減少

しており，落下高さ 400 mm の場合では，厚さ 700 μm のフィルムがあることでフ

ィルムがない場合に比べ 90%程度まで減少することが明らかとなった． 
 密度 0.50 mg/mm3のフィルム厚さ h とアクリル樹脂発泡フィルムの衝撃エネル

ギ吸収 Eabsの関係を図 3.12 に示す．破線は，落球のポテンシャルエネルギを表し
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ている．厚さ 200 μm の非常に薄いアクリル樹脂発泡フィルムでも，跳ね返り速度

がフィルムのない場合に対して半分あるいは三分の一以下になることからほぼ落

球の衝撃エネルギを吸収することがわかった． 
 

 

Fig. 3.9  Normalized maximum load. Film density 0.50 mg/mm3. 
 

 

Fig. 3.10  Normalized load duration. Film density 0.50 mg/mm3. 
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Fig. 3.11  Rebound velocity. Film density 0.50 mg/mm3. 
 

 

Fig. 3.12  Absorbed energy of acrylic foam film. Film density 0.50 mg/mm3. 
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3.6 結   言 

 本章では，薄いフィルムに対する衝撃荷重の測定方法について検討し，簡便な

落球試験を実施し，衝撃荷重および衝撃エネルギ吸収への厚さ 1 mm 以下のアク

リル樹脂発泡フィルムの効果について実験的に考察した．また，高剛性の構造物

に対して物体が衝突した際の衝撃を低減させるためのフィルム厚さの影響を明ら

かにした．その結果，アクリル樹脂発泡フィルムの荷重最大値が，フィルム厚さ

に対して 10 を底とした指数関数的に急激に減少し，荷重負荷時間がフィルム厚さ

に対して線形的に増加することが明らかとなった．特に，アクリル樹脂発泡フィ

ルムが厚く，密度が高くなるほど衝撃荷重の最大値を低減させ，荷重負荷時間を

長くする効果が大きいことがわかった．さらに，厚さ 200 μm の非常に薄いアクリ

ル樹脂発泡フィルムでもほぼ落球の衝撃エネルギを吸収していることがわかった． 
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4.1 緒   言 

現在，自動車，航空機といった輸送機器やモバイル機器の落下衝撃など様々な

分野において耐衝撃性の向上が求められている．近年では，スマートフォンやタ

ブレット形コンピュータなどのモバイル機器が急速に普及しており，タッチパネ

ルの性能を持たせた液晶あるいは有機エレクトロルミネッセンス (EL) を用いた

薄形ディスプレイが多く使用されている．これらの機器では，様々な使用条件に

おいて高い信頼性が要求されており，落下衝撃に対する薄形ディスプレイの耐衝

撃性が求められている [47, 48]．薄形ディスプレイの耐衝撃性を得るため，衝撃

荷重を低減し，衝撃エネルギを吸収するための緩衝材として発泡材が使用されて

いる．緩衝材としての発泡材の力学的特性については，様々な変形モードに対し

て明らかにされている [64]．近年では，モバイル機器の小型化，軽量化等に伴い，

薄形ディスプレイの緩衝材として，発泡材料の薄膜化が求められている．そこで，

厚さ 1 mm 以下のフィルム状の発泡材料が使用されるようになってきており，ポ

リエチレンを発泡させたフィルムの衝撃試験も行われており，動的圧縮特性につ

いてについて明らかにされている [60]．また，第 2 章，第 3 章では，アクリル樹

脂発泡フィルムの衝撃荷重の低減効果について明らかにされている．しかし，薄

い発泡フィルムに対する衝撃試験が行われているのはごくわずかであり，信頼性

の高い，衝撃吸収特性の測定法が確立されていないのが現状である．確立しない

要因としては一般に使用される衝撃試験機が大型で普及の妨げになっている点も

挙げられる．よって簡易的な衝撃試験で樹脂発泡フィルムの力学的特性の評価法

を確立する必要がある．第 3 章では，薄いフィルムに対する衝撃荷重の測定方法

について検討し，簡便な落球試験を実施し，衝撃荷重および衝撃エネルギ吸収へ

の厚さ 1 mm 以下のアクリル樹脂発泡フィルムの効果について明らかにした．落

球試験において，アクリル樹脂発泡フィルムが，破損した場合においても荷重履

歴に変化は見られなかった．そこで，さらに大きな衝撃荷重に対するアクリル樹

脂発泡フィルムの動的特性について明らかにする必要がある． 
そこで，本章では，厚さの異なるアクリル樹脂発泡フィルムに対して落錘衝撃

圧縮試験を実施し，得られた力学的特性を基に衝撃荷重の変化やフィルムの厚さ

による影響を考察して，10 kN を超えるような大きな衝撃荷重が作用したときの

アクリル樹脂発泡フィルムの選択指針を与えることを目的としている． 
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4.2 試験片 

 本章では，アクリル樹脂発泡フィルムとおよびウレタン発泡フィルムにアクリ

ル樹脂発泡フィルムを積層したフィルムを試験片として使用した． 
Table 4.1 に使用するアクリル樹脂発泡フィルム，Table 4.2 に積層フィルムの一

覧を示す．厚さ 38 μm のポリエチレンテレフタラート (PET) を基材として，その

上に発泡したアクリル樹脂が生成された密度 0.5 mg/mm3および厚さ 200 ~ 1000 
μm のアクリル樹脂発泡フィルム (ISR-ACF, Iwatani) を試料として使用した．積層

フィルムは厚さ 30 μm のウレタンフォームに 2 種類の厚さと密度をもつアクリル

樹脂発泡フィルムが重ね合わされたものとする．図 4.1 および 4.2 に，アクリル樹

脂発泡フィルムおよび積層フィルムの概略図を示す． 
 

Table 4.1  Specimen specification of acrylic foam film 

Product ID 
Acrylic foam PET substrate 

Density, mg/mm3 Thickness, μm Thickness, μm 

ISR-ACF 100 0.50 100 38 
ISR-ACF 300 0.50 300 38 
ISR-ACF 700 0.50 700 38 

ISR-ACF 1000 0.50 1000 38 

 

Table 4.2  Specimen specification of laminate film 

Product ID Acrylic Urethane PET substrate 

 Density, 
mg/mm3 

Thickness, 
μm 

Density, 
mg/mm3 

Thickness, 
μm 

Thickness, μm 

ISR-ACF-SFH-10 0.23 120 0.22 30 38 
ISR-ACF-SFH-30 0.23 100 0.22 30 38 
ISR-ACF-SFT-10 0.30 120 0.22 30 38 
ISR-ACF-SFT-30 0.30 100 0.22 30 38 
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Fig. 4.1  Schematic of acrylic foam film. Unit: mm. 
 

 

Fig. 4.2  Schematic of laminated film. Unit: mm. 
 

4.3 落錘衝撃試験 

4.3.1 落錘衝撃試験機 

 実験に使用した落錘試験機の概要を図 4.3に示す．ロードセルには，長さ 1 m, 直
径 20 mm の軟鋼丸棒 (JIS SS400) を使用した．試験片はロードセル上に設置した．

衝撃棒には直径20 mmの軟鋼丸棒(JIS SS400) を使用し，長さは100および200 mm
の二種類を用意した．片当たりを防ぎ，滑らかな応答を得るために，衝突する面

を半球状に加工した．衝撃棒は上端に結び付けられた糸により持ち上げ，最大

1500 mm の位置から自由落下させ，試験片に衝撃荷重を与えた． 
 本試験機により求められる試験片に作用する衝撃荷重の測定方法は次の通りで

ある．ロードセルの上端から 500 mm の位置に設置された半導体ひずみゲージ 
(KSP-2-120-E4, 共和電業) により，ひずみを測定した．なお，図 4.3 のように棒

の中心軸を挟んで対面するように二枚のひずみゲージを取り付け，対辺 2 アクテ

ィブゲージ法によりブリッジ回路に接続することで，曲げひずみを消去し，軸方

向の垂直ひずみを測定した．ひずみゲージが接続されたブリッジボックスを介し 
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  Fig. 4.3  Equipment. Unit: mm.   Fig. 4.4  Analytical model of load cell. 
 
て，動ひずみ計 (AS2101, NEC 三栄株式会社) に接続し，データロガー (8835, 
HIOKI) によりひずみの時間変化を 1 μs 間隔で測定した． 
 また，衝撃による応力波の伝播だけではなく，変位計 (MODEL 100B Zimmer レ
ンズ: 100-2) を使用し衝撃棒の変位を測定した．衝撃棒に塗装されたマーカーの

白と黒の境界線の移動量を変位計により測定し，試験片の変形量とした． 

 
4.3.2 衝撃荷重の算出 

ロードセルの上端から 500 mm の位置のひずみの時間変化 )(1 tε から試験片に作

用する衝撃荷重 F (t) を得るための導出式を求める．解析モデルを図 4.4 に示す．

ロードセル上端から距離 L1の位置でひずみの時間変化 )(tε を測定したとすると，

境界条件は次式のようになる． 

  x = L1 において )(t
x
u ε=
∂
∂  

  x = L において 0=
∂
∂

x
u  

（4.1） 
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ここで，u1は入力棒の軸方向変位であり，x および t は入力棒右端を原点とする軸

方向座標および時間である． 
衝撃を受ける前には入力棒は静止していることから，初期条件は次式となる． 

  t = 0 のとき u = 0, 0=
∂
∂

t
u  （4.2） 

入力棒の変形は一次元波動方程式に従うものとし，次式のように表される． 

  2

2

22

2 1
t
u

cx
u

∂
∂

=
∂
∂  （4.3） 

ここで，c は，入力棒内の縦波速度であり，次式として与えられる． 

  ρEc =  （4.4） 

なお，E および ρは入力棒の縦弾性係数および密度である． 
ひずみゲージを貼付する位置 L1を棒の中央 (L1 = L/2) とすれば，式 (4.1) の境

界条件および式 (4.2) の初期条件の下で式 (4.3) を解くと，衝撃荷重 F (t)は A を

入力棒の断面積とすれば，次式のように求めることができる． 

  















 ++






 −−=
c
L

t
c
L

tAEtF 11)( εε  （4.5） 

 

4.4 試験結果 

4.4.1 衝撃荷重履歴 

 図 4.4 にはアクリル樹脂発泡フィルムがない場合における荷重履歴を示す．そ

れぞれ図 4.4 (a), (b) は衝突棒の長さが 100 mm および 200 mm となっている．落

下高さは 50 ~ 1500 mm の範囲で行い，試験結果として 5 条件の結果のみ示す．荷

重の最大値は衝突棒の落下高さが高くなるとともに，増加していることが確認で

きる．また，衝突面で発生した応力波が衝撃棒中を伝播・反射して再び衝突面に

戻ってくるため，衝突棒が 200 mm の場合では，衝撃荷重の時間変化が矩形状と

なり，荷重負荷時間が長くなっていることが確認できる． 
 図 4.5には厚さ 700 μmのアクリル樹脂発泡フィルムを使用した場合の荷重履歴

を示す．それぞれ図 4.5 (a), (b) は衝突棒の長さが 100 mm および 200 mm の結果

となっている．衝突棒の落下高さが大きい場合，荷重が一定となり増減しない区

間が存在する．この領域はプラトー領域と呼ばれ，アクリル発泡体のセルが圧潰  
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(a) Length of impactor: 100 mm 

 

 

(b) Length of impactor: 200 mm  
Fig. 4.4  Impact load histories without foam film. 
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(a) Length of impactor: 100 mm 
 

 

(b) Length of impactor: 200 mm 
Fig. 4.5  Impact load histories with acrylic foam film. Thickness: 700 μm. 
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(a) Length of impactor: 100 mm 

 

 

(b) Length of impactor: 200 mm 
Fig. 4.6  Impact load histories with laminated film. Thickness: 0.1 mm and 0.03 mm. 
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Fig. 4.7  Impact load histories different thickness. 
 
するためにエネルギ吸収が行われ，荷重が増加しない領域である．また，プラト

ー領域前の荷重領域はフィルムの再生が可能な弾性領域であると考えられる．衝

突速度が大きくなり衝撃エネルギが大きくなると，プラトー領域を超え，再び荷

重が急激に増加することがわかる．衝撃棒が限界までセルの圧潰がすすみ，これ

以上セルが圧潰しないため緻密化し急激にフィルムの圧縮剛性が増加するためで

ある．さらに，荷重が増加すればフィルムの強度を超えて貫通することになる．

厚さ 700 μm のアクリル樹脂発泡フィルムでは落下高さが 1000 mm 以上で貫通す

ることがわかった．  
 図 4.6 には厚さ 100 μm のアクリル樹脂発泡フィルムと厚さ 30 μmのウレタン発

泡フィルムの積層フィルムの衝撃荷重履歴を示す．それぞれ図 5.6 (a), (b) は衝突

棒の長さが 100 mm および 200 mm となっている．アクリル樹脂発泡フィルムの

場合と同様に衝突速度が速くなると，衝撃荷重の最大値が大きくなっている．  
図 4.7に落下高さ 1500 mm, 衝撃棒長さ 100 mm における異なるフィルム厚さで

の荷重履歴を示す．密度 0.30 mg/mm3, 厚さ 130 μm の積層フィルムの荷重履歴に

ついても示す．フィルムが厚くなるほど最大荷重が減少していることが明らかと

なった．また，フィルムが厚くなるほど，フィルムの変形時間が長くなるため荷

重の負荷時間も長くなっている．プラトー領域についてもフィルム厚さに比例し
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て長くなっていることがわかる．さらに，積層フィルムは厚さ 100 μm の荷重履歴

とよく一致していることがわかる． 
 
4.4.2 荷重―変位線図 

 図 4.8 には衝突棒の長さ 100 mm のときのアクリル樹脂発泡フィルムがない場

合における荷重―変位線図を示す．としている．変位は，荷重の上昇とともに増

加し，最大荷重に達した後，減少している．また，落下高さが高くなるほど変位

量は大きくなっている． 
 図 4.9 には厚さ 700 μm のアクリル樹脂発泡フィルムへの落錘試験の荷重‐変

位線図を示す．衝突棒の長さは 100 mm としている．約 5 kN 付近で荷重が一定と

なるプラトー領域を経た後，荷重が急激に上がっていることが確認できる．変位

量は，フィルムがない場合と比較し，大きくなっていることがわかる．落下高さ

により最大荷重が異なるが，それまでの荷重―変位線図は，おおよそ同じような

経路となっている．したがって，実験を行った範囲では，荷重―変位線図におけ

るひずみ速度の影響は小さいことが明らかとなった． 
 図 4.10 には厚さ 30 μm のウレタン発泡フィルムに厚さ 100 μm のアクリル樹脂

発泡フィルムを積層したフィルムの荷重‐変位線図を示す．衝突棒の長さは 100 
mm としている．アクリル樹脂発泡フィルム単体の場合と同様に落下高さが高く

なるほど，荷重の最大値が大きくなり，変位量が大きくなっている．  

 

Fig. 4.8  Impact load - displacement curve without foam film. 
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Fig. 4.9  Impact load - displacement curve with acrylic foam film. Thickness: 700 μm  

 

 

Fig. 4.10  Impact load - displacement curve with laminated film.  
Density: 0.30 mg/mm3, Thickness: 130 μm. 
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4.5 考  察 

4.5.1 最大衝撃荷重 

 4.4 節で得られた試験結果から，アクリル樹脂発泡フィルムの衝撃荷重低減効果

ついて考察を行う． 
 図 4.11 には，アクリル樹脂発泡フィルムの場合における衝撃荷重の最大値と衝

突速度の関係について示す．それぞれ図 4.11 (a), (b) は衝突棒の長さが 100 mm お

よび 200 mm のときの結果を示す．なお，衝突速度は自由落下と仮定し，中塗り

の記号はフィルムに貫通穴が生じた場合を示している．衝突速度が速くなるほど，

衝撃荷重の最大値が増加していることがわかる．特に，フィルムがない場合およ

び厚さ 100 μm のアクリル樹脂発泡フィルムの結果には明確な違いがなく，衝突速

度に比例的して増加している．厚さ 300 μm 以上のアクリル樹脂発泡フィルムでは，

衝突速度が 2.5 ~ 4.5 m/s の範囲では衝撃荷重の最大値がほぼ一定となっている．

これは，プラトー領域期間が最大値となっているためである．プラトー荷重はフ

ィルムが薄いほど，上昇傾向にあることがわかる．プラトー領域を超えた変形を

生じるようになると，フィルムが貫通し荷重が上昇している．また，アクリル樹

脂発泡フィルムが厚くなるほど，荷重の最大値が減少していることがわかる．衝

突棒の長さ 100 mm, 衝突速度 5.3 m/s の場合，厚さ 300 μm では 20%, 厚さ 700 μm
では，40%, 厚さ 1.0 mm では 60%程度減少していることがわかる．衝撃棒が 200 
mm の場合では，100 mm の場合比べ，減少の幅が小さくなっている．図 4.12 に

は積層フィルムの場合における衝撃荷重の最大値および衝突速度の関係について

示す．また，厚さが 100 μm のアクリル樹脂発泡フィルムの場合の結果についても

示す．それぞれ図 4.12 (a), (b) は衝突棒の長さが 100 mm および 200 mm のときの

結果を示す．積層フィルムの場合の結果および厚さ 100 μm のアクリル樹脂発泡フ

ィルムの場合の結果はよく一致していることがわかる．このことから，フィルム

を積層しても効果が見られないことがわかった．  
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(a) Length of impactor: 100 mm 

 

 
(b) Length of impactor: 200 mm 

Fig. 4.11  Maximum value of impact load with acrylic foam film. 
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(a) Length of impactor: 100 mm 

 

 
(b) Length of impactor: 200 mm 

Fig. 4.12  Maximum value of impact load with laminated film. 
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4.5.2 プラトー領域 

次に，発泡フィルムの吸収エネルギの大部分を消費するプラトー領域について

考察する．図 4.13 に示すようにプラトー変位量およびプラトー荷重を定義する．

プラトー変位量は弾性変形後に荷重がほぼ一定となっている領域とし，プラトー

荷重はプラトー変形領域の最後の荷重と定義した．プラトー領域を明確に確認す

ることが可能であった厚さ 300 μm 以上のアクリル樹脂発泡フィルムについて考

察を行った．  
 図 4.14 には，衝突棒の長さが 100 mm におけるプラトー荷重およびフィルムが

貫通しないときの最大荷重を示す．フィルムが貫通しない最大荷重は，図 4.11(a) 
において，それぞれのアクリル樹脂発泡フィルムが貫通しなかった衝突速度にお

けるフィルムなしの衝撃荷重の最大値とした．図 4.14 から，荷重 14.3kN 以下で

あれば，厚さ 300 μm のアクリル樹脂発泡フィルムを用いることで，貫通すること

なく，衝撃荷重を約 5kN 程度まで減少させることができる．フィルムが貫通しな

い衝撃であれば，荷重をプラトー荷重である約 5 kN に減少できることがわかった．

また，フィルムが厚くなるほど，より大きな衝撃にフィルムが貫通することなく

耐えることができることが明らかとなった．プラトー荷重はフィルムの厚さが薄

くなるほど，上昇する傾向にあることがわかった． 
 図 4.15 には，プラトー変形量について示す．プラトー変形量はフィルム厚さに

比例して増加していることがわかる．図 4.9 に示したようにプラトー荷重は約 5 
kN 程度で一定となるため，フィルムが厚くなりプラトー変形量が大きくなるほど，

衝撃エネルギを吸収することが可能であることがわかった． 
 

4.6 結   言 

 本章では，厚さの異なるアクリル樹脂発泡フィルムに対して落錘衝撃圧縮試験

を実施し，10 kN を超えるような大きな衝撃荷重が作用したときの衝撃荷重の変

化およびフィルムの厚さによる影響について考察した．その結果，アクリル樹脂

発泡フィルムの厚さが大きくなるほど，衝撃荷重の最大値を減少させ，荷重の負

荷時間が長くなることがわかった．アクリル樹脂発泡フィルム貫通することなく，

衝撃荷重をプラトー荷重約 5 kN 程度まで減少させることができる．また，プラト

ー変形量はフィルム厚さに比例して増加し，フィルムが厚くなるほど衝撃エネル

ギを吸収することが可能であることがわかった． 
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Fig. 4.13  Definition of Plateau load and Plateau displacement. 
 

 

Fig. 4.14  Plateau load. Length of impactor: 100 mm 
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Fig. 4.15  Plateau displacement. Length of impactor: 100 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5 章 

衝撃三点曲げ試験による 

衝撃荷重低減の評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 5 章 衝撃三点曲げ試験による衝撃荷重低減の評価 
 

60 
 

5.1 緒   言 

現在，自動車，航空機のような高速輸送機器やモバイル機器の落下衝撃など様々

な分野において耐衝撃性の向上が要求されている．近年では，スマートフォンや

タブレット形コンピュータなどのモバイル機器の普及が進んでおり，モバイル機

器の外側に薄形ディスプレイを搭載されており，その耐衝撃性が求められている 
[47, 48]．薄形ディスプレイの耐衝撃性を高めるために衝撃荷重を低減させ，衝撃

エネルギを吸収するために緩衝材として発泡材料が用いられており，発泡材料の

力学的特性について明らかにされている [64]．さらに，モバイル機器の小型化，

軽量化等により，薄形ディスプレイの緩衝材として，発泡材料の薄膜化が求めら

れており，これまで厚さ 1 mm 以下のフィルム状の発泡材料が使用されるように

なってきている．機器の衝撃破損を防止し，緩衝材の薄形化に対応する目的で定

量的な評価が行われ，第 2 章から第 4 章では，アクリル樹脂発泡フィルムの衝撃

荷重の低減効果について明らかにされている．また，ポリエチレンを発泡させた

フィルムの衝撃試験も行われており，圧縮特性についてについて明らかにされて

いる [60]． 
しかし，これらの研究では，機器の剛性が高い場合を想定し，試験を実施し，

考察を行っているが，機器によっては剛性が低く，衝撃により構造が曲げ変形を

生じることが考えられ，曲げ変形に対する衝撃荷重の低減効果について明らかに

する必要がある．バルク材としてのアルミニウムやポリウレタンなどを材質とし

た発泡材料の動的三点曲げ試験が行われており，発泡材料の動的曲げ変形特性に

ついて数多くの研究がなされている [39 - 46]．また，厚さ 1 mm 以下のダイヤモ

ンド薄板 [57] や厚さ 3 mm 程度のポリカーボネートの三点曲げ試験が実施され

ている [58]．しかし，動的三点曲げ試験を用いて，曲げ変形する構造物に発泡フ

ィルムを付着させることによる衝撃荷重の低減効果について明らかにされていな

いのが現状である． 
本章では，薄い発泡フィルムの曲げ変形における衝撃荷重の低減効果を明らか

にするために衝撃三点曲げ試験を行った．試料として厚さ 1 mm 以下の薄いアク

リル樹脂発泡フィルムを使用し，構造物を厚さの異なるアルミニウム合金はりと

し，アクリル樹脂発泡フィルムによる衝撃荷重の低減効果について検討した． 
 

5.2 試験片 

 本研究では，曲げ変形を生じる機器に作用する衝撃荷重に及ぼすアクリル樹脂

発泡フィルムによる低減効果を明らかにするために，アクリル樹脂発泡フィルム

を表面に付着したアルミニウム合金はりを試験片として使用した． 
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厚さ 38 μm のポリエチレンテレフタラート (PET) を基材として，その上に発泡

したアクリル樹脂が生成された密度 0.5 mg/mm3および厚さ 700 μm のアクリル樹

脂発泡フィルム (ISR-ACF, Iwatani) を試料として使用した．図 5.1 に，アクリル

樹脂発泡フィルムの表面および横断面を走査型電子顕微鏡 (VE-8800, KEYENCE) 
にて観察を行った結果を示す．フィルム表面には穴があり，フィルム内部にはサ

イズの異なる気泡が存在していることが確認できる．  
 

 

 

(a) Surface  
 

 

(b) Cross-section 
Fig. 5.1  Cell structures of acrylic foam films. 
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Fig. 5.2  Shape specimen. Unit: mm. h = 3, 6, 10 mm. 
 
 アルミニウム合金はり (JIS A6063) は，長さ 75 mm, 幅 20 mm であり，剛性を

変化させるために厚さを 3, 6, 10mm の 3 種類とした．図 5.2 に示すように，アル

ミニウム合金はり表面の中央付近に 1 辺 20 mm のアクリル樹脂発泡フィルムを

PET 基板がアルミニウム合金側になるように付着させて試験片とした．また，比

較のためにアクリル樹脂発泡フィルムを付着させないアルミニウム合金はりも試

験片として用意した． 
 

5.3 衝撃三点曲げ試験 

5.3.1 衝撃三点曲げ試験機 

 曲げ変形を生じる構造物に対するアクリル樹脂発泡フィルムの衝撃力低減効果

を明らかにするために，スプリットホプキンソン棒式の衝撃三点曲げ試験を行っ

た．実験に使用した衝撃三点曲げ試験機の概要を図 5.3 に示す．図 5.3 (a) および 
(b) には，試験機の全体図および試験片支持部の詳細図を示す．試験機は長さ 2 m, 
直径 12 mm のアルミニウム合金 (JIS A7075-T6) 製の一つの入力棒，二つの出力

棒から構成される．打ち出し棒は直径 12 mm, 長さ 200 mm のポリカーボネート

丸棒を使用した．打ち出し棒は衝突する面を曲率半径約 20 mm の球面状に加工す

ることで片当たりを防いだ．また，入力棒に厚さ 9.5 mm のゴムを付着させること

で，滑らかな立ち上がりの入射パルスを得ることとした．コンプレッサーで圧縮

された空気をエアタンクに貯蔵し，この圧縮空気を電磁バルブで解放することで

打ち出し棒を発射させ，入力棒へ衝突させ，衝撃荷重を試験片に加えた．試験片

の支持点距離を 60 mm とした．一定区間に配置された二つのレーザーを打ち出し

棒が遮る時間間隔をユニバーサルカウンタで読み取り，打ち出し棒の衝突速度を

求めた． 
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 本試験機により求められる試験片に作用する衝撃荷重および支持反力の測定方

法は次の通りである．入力棒には試験片の左端から 400 mm および 800 mm の位

置に，出力棒には試験片右端から 200 mm の位置に設置された半導体ひずみゲー

ジ (KSP-2-120-E4, 共和電業) により，ひずみを測定した．なお，図 5.3 (a) のよ

うに棒の中心軸を挟んで対面するように二枚のひずみゲージを取り付け，対辺 2
アクティブゲージ法によりブリッジ回路に接続することで，曲げひずみを消去し，

軸方向の垂直ひずみを測定した．ひずみゲージが接続されたブリッジボックスを

介して，動ひずみ計 (AS2101, NEC 三栄株式会社) に接続し，データロガー (8835, 
HIOKI) によりひずみの時間変化を 1 μs 間隔で測定した．入力棒で測定される二

か所のひずみの時間変化から試験片に作用する衝撃荷重を求めた．また，出力棒

で測定されるひずみの時間変化から，試験片の支点反力を次節で導出される式に

より求めた． 
 

 

(a) Overall view of testing machine. 

 

(b) Detail near specimen. 
Fig. 5.3  Dynamic bending testing machine. Unit: mm. 
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5.3.2 衝撃荷重の算出 [64] 

入力棒の右端から 400 mm および 800 mm の位置のひずみの時間変化 )(1 tε およ

び )(2 tε から試験片に作用する衝撃荷重 F (t) を得るための導出式を求める．解析

モデルを図 5.4 に示す．入力棒右端から距離 L1および 2L1の位置でひずみの時間

変化 )(1 tε , )(2 tε を測定したとすると，境界条件は次式のようになる． 

  x = L1 において )(1
1 t

x
u

ε=
∂
∂  

  x = 2L1 において )(2
1 t

x
u

ε=
∂
∂

 
（5.1） 

ここで，u1は入力棒の軸方向変位であり，x および t は入力棒右端を原点とする軸

方向座標および時間である． 
衝撃を受ける前には入力棒は静止していることから，初期条件は次式となる． 

  t = 0 のとき u1 = 0, 01 =
∂
∂

t
u  （5.2） 

入力棒の変形は一次元動弾性方程式に従うものとし，次式のように表される． 

  2
1

2

22
1

2 1
t
u

cx
u

∂
∂

=
∂
∂  （5.3） 

ここで，c は，入力棒内の縦波速度であり，次式として与えられる． 

  ρEc =  （5.4） 

なお，E および ρは入力棒の縦弾性係数および密度である． 
式 (5.1) の境界条件および式 (5.2) の初期条件の下で式 (5.3) を解くと，衝撃

荷重 F (t)は A を入力棒の断面積とすれば，次式のように二つのひずみの時間変化

より求められることとなる． 

  








−







++








−−= )()( 2

1
1

1
1 t

c
L

t
c
L

tAEtF εεε 　　  （5.5） 

 出力棒の左端から 200 mm の位置のひずみの時間変化 )(3 tε から試験片に作用す

る支点反力 R (t) を得るための導出式を求める．出力棒の右端が自由であることを

考慮すると，出力棒の境界条件は次のようになる． 

  y = L2 において )(3
2 t

y
u

ε=
∂
∂   

  y = L において 0=σ   
（5.6） 
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ここで，u2および σは出力棒の軸方向変位および応力であり，y は図 5.4 のように

左端を原点とする出力棒の軸方向座標である． 
入力棒のときと同様に出力棒の初期条件および出力棒の一次元動弾性方程式は，

式 (5.2) および式 (5.3) で表される．式 (5.6) の境界条件および式 (5.2) と同様

の初期条件の下で，x を y と置き換えた式 (5.3) を解くと，支点反力の時間変化 R 
(t)は，次式のように求めることができる． 




























 −
+−







 +
++







 +−= ∑
∞

=1

2
3

2
3

2
3

22
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n c
LnL

t
c

LnL
t

c
L

tAEtR 　　　 εεε ，n = 1, 2, 3, ••• 

 （5.7） 
ここで 

  0<t のとき 0)(3 =tε  （5.8） 

とする． 
 

 

Fig. 5.4  Analytical model.  
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5.4 試験結果 

 アクリル樹脂発泡フィルムを付着させない，厚さ 6 および 10 mm のアルミニウ

ム合金のはりの試験片に対して，異なる衝突速度で打ち出し棒を入力棒に衝突さ

せたときの衝撃荷重の時間履歴を図 5.5 に示す．打ち出し棒の衝突速度が速くな

ると荷重の時間変化は変わらないが，荷重が増加し，アルミニウム合金のはりが

厚くなると，試験片の曲げ剛性が大きくなり衝撃荷重が大きくなることがわかる． 
 厚さ 6 および 10 mmのアルミニウム合金のはりの衝撃面側にアクリル樹脂発泡

フィルムを付着させた試験片に対して，異なる衝突速度で打ち出し棒を入力棒に

衝突させたときの衝撃荷重の時間履歴を図 5.6 に示す．アクリル樹脂発泡フィル

ムを付着させた試験片では，衝突速度の上昇または，はりの厚さが厚いほど，荷

重は増加する傾向にあるが，図 5.5 の結果と異なり，衝突速度が速くなると，二

つの荷重の極値が明確となり，荷重の時間変化が変わることが明らかとなった． 

 次に，アクリル樹脂発泡フィルムの付着によるはりの曲げ剛性への影響につい

て検討した．厚さ 10 mm のアルミニウム合金のはりに衝撃面の反対側，すなわち

出力棒側にアクリル樹脂発泡フィルムを付着させたときのはりの衝撃荷重を図

5.7 に示す．アクリル樹脂発泡フィルムのないアルミニウム合金のはりの場合の荷

重履歴と出力棒側に発泡フィルムを付着させた場合の荷重履歴は，ほぼ一致して

いることがわかる．いずれの試験片の場合とも，入力棒とアルミニウム合金はり

が直接，接触していることから，アクリル樹脂発泡フィルムを接着しても，はり

の曲げ剛性には，ほとんど影響を及ぼさず，衝撃荷重の時間変化には差がなかっ

たものと考えられる．したがって，アクリル樹脂発泡フィルムは，入力棒とアル

ミニウム合金はりとの接触状態に影響を与え，衝撃荷重を変化させることが明ら

かとなった． 

 厚さ 3 および 10 mm のアルミニウム合金はりの衝撃面側にアクリル樹脂発泡

フィルムを付着させた場合，付着させなかった場合の衝撃荷重の比較を図 5.8 お

よび 5.9 に示す．それぞれの図 (a) および (b) に，衝突速度 10 および 24 m/s の
ときの結果を示す．アクリル樹脂発泡フィルムをはりに付着させることで，荷重

が緩やかに上昇し，最大荷重が減少することが確認できる．厚さ 3 mm のはりの

場合，アクリル樹脂発泡フィルムを付着させることで，衝突速度 10 m/s では 90 %，

衝突速度 24 m/s では 85 %程度の値に減少している．厚さ 10 mm のはりの場合で

は，衝突速度 10 m/s では 85 %，衝突速度 24 m/s では 80 %程度の値まで減少する

ことが明らかとなった．また，荷重負荷時間はフィルムがない場合に比べ，1.1
倍程度長くなることがわかった．したがって，はりの曲げ剛性が高いほど，より

大きな衝撃荷重の低減効果があることがわかった． 
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(a) Beam thickness: 6 mm. 

 

(b) Beam thickness: 10 mm. 
Fig. 5.5  Impact load histories of force. Aluminum alloy beam without film. 
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(a) Beam thickness: 6 mm. 

 

(b) Beam thickness: 10 mm. 
Fig. 5.6  Impact load histories of force. Aluminum alloy beam with acrylic foam film. 
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Fig. 5.7  Effect of acrylic foam film on beam stiffness. Aluminum thickness 10 mm. 
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(a) Impact velocity 10 m/s. 

 

(b) Impact velocity 24 m/s. 
Fig. 5.8  Effect of acrylic foam film on impact load history. Aluminum beam thickness: 

3 mm. 
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(a) Impact velocity 10 m/s. 

 

(b) Impact velocity 24 m/s. 
Fig. 5.9  Effect of acrylic foam film on impact load history. Aluminum beam thickness: 

10 mm. 
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5.5 考  察 

 打ち出し棒の衝突速度と最大荷重の関係を図 5.10 に示す．図中の中塗の記号は

アクリル樹脂発泡フィルムを付着させなかった試験片，中空の記号は付着させた

試験片の結果を表す．アルミニウム合金はりの厚さおよび打ち出し棒の衝突速度

に係わらず，アクリル樹脂発泡フィルムを付着させることで最大荷重は減少する

ことが確認される．厚さ 3 mm のはりの場合，最大荷重はアルミニウム合金はり

のみの場合に比較して，90%程度の値に減少することがわかった．また，アルミ

ニウム合金はりの厚さが 6, 10 mm の場合では，アルミニウム合金はりのみの場合

に比べ 70 ~ 80 %程度の値に減少することがわかった．したがって，アクリル樹脂

発泡フィルムは，構造物の剛性が高く入力棒と試験片との接触による局所的な変

形が支配的となる場合，効果的に衝撃荷重を減少させることができるといえる．  
 衝突速度と荷重の負荷時間の関係を図 5.11 に示す．厚さ 3 mm のアルミニウム

合金はりの場合の荷重の負荷時間が最も長くなっていることが確認できる．また，

アクリル樹脂発泡フィルムを付着させない場合，衝突速度に係わらず荷重の負荷

時間はほぼ一定となっているが，アクリル樹脂発泡フィルムを付着させた場合で

は，衝突速度の上昇に伴い緩やかに短くなっており，衝突速度が 24 m/s ではフィ

ルムがない場合の荷重の負荷時間の程度まで短くなっていることがわかる． 
 これらの結果より，アクリル樹脂発泡フィルムがない場合は，衝突速度が速く

なっても荷重の時間変化は変わらずに最大値が高くなることがわかる．これに対

して，アクリル樹脂発泡フィルムを付着させる場合では，衝突速度が速くなるに

つれ，衝撃荷重の最大値だけではなく，時間変化にも大きく影響する．特に，低

速度の衝突速度では入力棒との接触部のアクリル樹脂発泡フィルムの局部変形が

変わり，衝撃荷重が変化するものと考えられる．また，アクリル樹脂発泡フィル

ムは，構造物の曲げ剛性が高い場合，接触部の局所的な変形が大きく影響し，衝

撃荷重を低減させることが明らかとなった． 
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Fig. 5.10  Maximum impact load. 

 

Fig. 5.11  Load duration. 
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5.6 結   言 

 本章では，衝撃三点曲げ試験を実施し，厚さ 1 mm 以下の薄いアクリル樹脂発

泡フィルムの曲げ変形における衝撃荷重の低減効果について検討した．その結果，

アクリル樹脂発泡フィルムがない場合は，衝突速度が速くなっても荷重の時間変

化は変わらずに最大値が大きくなる．これに対して，アクリル樹脂発泡フィルム

を付着させる場合では，衝突速度が速くなるにつれ，衝撃荷重の最大値だけでは

なく，時間変化にも大きく影響することが明らかとなった．さらに，アクリル樹

脂発泡フィルムは，構造物の曲げ剛性が高い場合，接触部の局所的な変形が大き

く影響し，衝撃荷重を低減させることが明らかとなった． 
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6.1 本論文の総括 

 本研究では，アクリル樹脂発泡フィルムを試験片とし，発泡フィルムの衝撃低

減効果を評価する簡便な試験方法を提案するとともに，それらの衝撃試験方法の

妥当性について検討した．さらに，測定される結果に基づいて，アクリル樹脂発

泡フィルムの動的変形特性について明らかにし，フィルムの厚さと衝撃荷重の低

減効果およびエネルギ吸収特性との関係について明らかにした．最終的にアクリ

ル樹脂発泡フィルムの緩衝材としての効果について検討し，フィルムの選択指針

について考察した．以下に各章における成果を示す． 
 第 2 章「SHPB 法試験によるアクリル樹脂発泡フィルムの動的変形挙動」では，

SHPB 法試験を行いアクリル樹脂発泡フィルムの動的圧縮挙動について実験的に

明らかにした．はじめに，薄い発泡フィルムに対しても動的圧縮挙動を測定でき

ることを明らかにした．また，応力‐変位線図からエネルギ吸収量を測定した．

その結果，単位体積当たりのエネルギ吸収量は，密度に対して線形方程式で表さ

れることが明らかとなった．アクリル樹脂発泡フィルムのエネルギ吸収特性は密

度を制御することによって設計することが可能である． 
 第 3 章「落球試験によるアクリル樹脂発泡フィルムの衝撃吸収特性の評価」で

は，薄いフィルムに対する衝撃荷重の測定方法について検討し，簡便な落球試験

を実施し，衝撃荷重および衝撃エネルギ吸収への厚さ 1 mm 以下のアクリル樹脂

発泡フィルムの効果について実験的に考察した．また，高剛性の構造物に対して

物体が衝突した際の衝撃を低減させるためのフィルム厚さの影響を明らかにした．

その結果，アクリル樹脂発泡フィルムの荷重最大値が，フィルム厚さに対して 10
を底とした指数関数的に急激に減少し，荷重負荷時間がフィルム厚さに対して線

形的に増加することが明らかとなった．特に，アクリル樹脂発泡フィルムが厚く，

密度が高くなるほど衝撃荷重の最大値を低減させ，荷重負荷時間を長くする効果

が大きいことがわかった．さらに，厚さ 200 μm の非常に薄いアクリル樹脂発泡フ

ィルムでもほぼ落球の衝撃エネルギを吸収していることがわかった． 
 第 4 章「落錘試験によるアクリル樹脂発泡フィルムの衝撃吸収特性の評価」で

は，厚さの異なるアクリル樹脂発泡フィルムに対して落錘衝撃圧縮試験を実施し，

10 kN を超えるような大きな衝撃荷重が作用したときの衝撃荷重の変化およびフ

ィルムの厚さによる影響について考察した．その結果，アクリル樹脂発泡フィル

ムの厚さが大きくなるほど，衝撃荷重の最大値を減少させ，荷重の負荷時間が長

くなることがわかった．アクリル樹脂発泡フィルム貫通することなく，衝撃荷重

を約 5kN 程度まで減少させることができる．また，プラトー荷重はフィルムの厚

さに係わらず約 5kN 程度になることがわかった．また，プラトー変形量はフィル

ム厚さに比例して増加し，フィルムが厚くなるほど衝撃エネルギを吸収すること

が可能であることがわかった． 
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 第 5 章「曲げ変形挙動に対するアクリル樹脂発泡フィルムの衝撃荷重の低減効

果」では，衝撃三点曲げ試験を実施し，厚さ 1 mm 以下の薄いアクリル樹脂発泡

フィルムの曲げ変形における衝撃荷重の低減効果について検討した．その結果，

アクリル樹脂発泡フィルムがない場合は，衝突速度が速くなっても荷重の時間変

化は変わらずに最大値が大きくなる．これに対して，アクリル樹脂発泡フィルム

を付着させる場合では，衝突速度が速くなるにつれ，衝撃荷重の最大値だけでは

なく，時間変化にも大きく影響することが明らかとなった．さらに，アクリル樹

脂発泡フィルムは，構造物の曲げ剛性が高い場合，接触部の局所的な変形が大き

く影響し，衝撃荷重を低減させることが明らかとなった． 
 以上のように，本研究では，材料選定のための簡易的な試験方法として，落球

試験，落錘試験および衝撃三点曲げ試験を実施し，アクリル樹脂発泡フィルムの

衝撃緩和効果について明らかにした．その結果，フィルムが厚くなるほど，衝撃

荷重を低減させ，衝撃エネルギ吸収特性が高くなることを明らかにし，アクリル

樹脂発泡フィルムは，非常に高い衝撃緩和効果を有していることを明らかにした． 
 

6.2 今後の課題および展望 

 本研究では，衝撃試験を行い，アクリル樹脂発泡フィルムの厚さと衝撃荷重の

低減効果およびエネルギ吸収特性との関係について明らかにした．現在，アクリ

ル樹脂発泡フィルムはモバイル機器の耐衝撃性を高める手法の一つとして使用さ

れている．そこで，ガラスや有機 EL に対するアクリル樹脂発泡フィルムの損傷

防止効果について検討し，実際の機器に対する有効性ついて明らかにする必要が

ある．また，一般的な構造物に作用する衝撃荷重を低減させるフィルムの力学モ

デルを構築し，理論解析を実施し，構築したフィルムの力学モデルの検証を行う

ことで，アクリル樹脂発泡フィルムの衝撃エネルギ吸収機構についても明らかに

し，さらなる衝撃緩和効果について向上させることができると考えている． 

 さらに，アクリル樹脂発泡フィルムを発展させるために，緩衝材だけではなく，

他の用途にも広げられる可能性がある．発泡材料は，断熱材料としても利用され

ていることから，アクリル樹脂発泡フィルムの熱的特性について明らかにするこ

とで，耐衝撃性に優れた断熱材を設計できる可能性がある．また，接着剤として

利用されているアクリルを発泡材料にすることで，応力集中を分散させ，接着面

の端に生じる特異応力が生じないような接着剤を生成が可能である．そこで，実

験および解析によってアクリル樹脂発泡フィルムの接着強度やおよび特異応力場

について明らかにする必要がある． 
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