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　　Ｈりneycomb structure is tlsd as the shock 油sorbelU to proted precisi()n machines dにil垠

transport.The purpose of this study is to establish the relaliollbetween the energy 油sorptiolulbility

and the honeycomb 問rameters such as ce71 size，cell wall thickness and materi�properties.The

authors cnrried out 剖l series of FEM almlyses lo establish the above rehlUon undel･
(luasi-static

condition，and further，they ca��out a series of experiments Jtbout imμtct test to clarEfy
the

{lynamic effect.Λs tbe results of the experimentsJt was shown that tllecollapsillg stress under
dynamic conditiollis increased due to the pressure of

the air inside the compressed hr)rleycomb core.

The proposed expression， which was gained by combining the results of the FEM ana7yses and 山e

experiments，agreed well with experimenta1 results under dynamic colldition.

瓦印IForゐ:　Buckling，lmpact Strength，FEMj仙11eycomb
StrtlcLure,COHaps吊g Stress，Dynamic

　　　　　　　　Corldition

１

維　　言

　ハニカム構造材料は安定かつ効率的な衝撃吸収材料と

して注目を浴びている。以前から自動車の衝突試験な

どで用いられ、規格により決められたサイズのものを

使用していたが、適用分野が広がるにつれ、各種条件

に対応した最適なハニカム構造材料を選択する必要が

出てきた澗。

　最適設計を行うためには八二カム構造材料の各種パラ

メーターの組合せ(図１)と衝撃エネルギー吸収能力

の関係を明らかにすることが必要であり、既にいくつ

かの研究が行われているが(2j9)、動的因子を考慮した

実用的な研究は少ない‘5)｀(7)。

　著者らは、第１報において準静的圧漬実験を行うこ

とにより衝撃エネルギー吸収機構である逐次座屈現象

を観察し、現象を再現することの出来る有限要素モデ

ルを作成した(l)。本報では前報で得られた1/6接着モデ

ルを利用し、準静的圧潰の条件のもと各種パラメーター

とエネルギー吸収能力の関係を導き、これにさらに衝

撃実験の結果を加味して衝撃エネルギー吸収能力の評

価式を作成した。

Honeycomb parameler
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』!3: height

Ｓ

Fig. I Hcxagonal cdl stnJcluie

２．準静的エネルギー吸収特性の評価

　ハニカム構造材料にはセルサイズ・箔厚・材料定数

などの各種パラメーターがあり、それらの組合せがエ

ネルギー吸収能力を大きく左右する。実験によって両

者の関係を導くためには、多大な種類の試験片を用意

しなくてはならず効率的ではない。

　そこで、前轍で得られた1/6接着モデル（有限要素モ

デル）を使用し、実験で得ることの難しい数多くのデー

タを有限要素解析で導くことにした。
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　解析で得られた平均圧潰応力値をコア密度（箔厚と

セルサイズの比：ｔ／ｓ）でまとめたものを図５（解

析値：▲）に示す。○は準静的実験で得られた平均圧

潰応力値である。解析値は実験値の誤差10％の範囲内

に収まっている。また、図中の破線はT､Wkrzbjckjの理

112－-
一

　　　　　　　　　　　　　　Q)re＆nsity t/ s

Fig.5 Mcan collaPsingstrcss－core density(t/O
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　1/6接着モデルを図２に示す。解析には、陽解法有限

要素プログラムLS･DYNA3Dを用いた。本モデルの形状

は、八二カムセルの周期性と準静的圧漑実験時の観察

により得られた座屈モードから得られたものである。

隣り合うセル間の接着はく離を再現するためにBOIAIと

coAの２つの鍵型を節点間拘束（Tying）により張合わ

せた形状をしている。上面剛体壁が強制変位を与え、

その変位と反力（圧澗力）を出力している。前報にお

いて、圧潰応力値（単位面積あたりの圧漬力）、座祠

モードともに、準静的実験を再現できることを確認し

ている。

　本報では、セルサイズと箔厚の２つパラメーターの

組合せを変化させたモデルに対し、有限要素解析を行っ

た。各パラメーターの範囲をTablc1に示す。解析結果を

実験値と比較するため現在使用されているサイズに限

定している、

　セルサイズ19.05mmの時、コア高さを40mmとし、他

の解析モデルではセルサイズに対するコア高さの比を

一一定に保つこととした。準静的逐次座趙現象時に、圧

頂力は振動するものの、その平均値は変位量に依存せ

ずほぼ一定値を保つことから、コア高さは平均圧潰応

力値には影響をあたえないと考えられる、また、コア

高さを変化させた試験片を対象に行った実験及び有限

要素解析においても、コア高さが平均圧潰応力に影響

を与えないことを確認している。一方、要素サイズと

セルサイズの比を一定にし、全てのモデルにおいて要

素数及び節点数を等しくしている。

　解析で得られた代表的な圧潰応力－変位曲線を図３

に、圧潰応力を変位で積分し求めた等価吸収エネルギー：

む/一変位曲線を図４に示す。図４では傾きがほぼ一定

値を示していることから、変位量：∂がコア高さの50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一･％に達した時の傾きを等価平均圧潰応力：Ｇ。と定義し

た。
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Fig. 2 FEM analysismodcl (1/6 adhcsive mode1)

Tablc 1 Size of honeycomb paramctcr for FEM analyscs

Cehizc　　:れｍｍ） 3.175～19.05

Wallthickn(s:f(mm) 0,033～0.114

Core height　:削ｍｍ） 6.667～40.00
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論平均圧潰応力値（3’を示し、実線は解析結果の最小二乗

近似曲線である。T.Wierzbickiの理論式を（１）に最小

二乗近似式を（２）に示す。

可･16,56り

可-246o順

ぐ3

1.594

[Mra]

｢回a｣

（１）

（２）

　　　　びｏ：流れ応力（本試験斤は230MPa）

　T.Wierzhickiの理論では、ハニカム構造材料は安定し

た同一のモードで座屈すると仮定し、ひずみエネルギー

から圧潰応力値を求めている。しかし座屈モードと、

座屈時に生じているセル間接着剤のはく離力の影響は

コア密度により異なるため、T.wjerzbickiの理論とのず

れを生じていると考えられる。例えば、コア密度が小

さいときには隣り合うセル壁間の拘束条件が相対的に

弱まるため、座屈モードとして荷重方向に垂直な横モー

ドも生じてくるが、逐次座屈変形は荷重方向に生じる

ため、座屈変形が乱れてしまう。この準静的実験で観

察された現象はT.Wicrzbickiの理論においては考慮され

ていないが、有限要素解析では再現できている。また、

コア密度が高いときは折り重なっていくセル壁厚の影

響などがT.Wierzbickiの理論の誤差の原因になっている

と思われる。

　　有限要素解析の結果により得られた近似式は、実験

　値と少ない誤差で非常に近い値を示している。これま

　で行ってきたことを整理すると以下のようになる。

　　１．実験による逐次座屈現象の観察

　　２．有限要素モデルの作成

　　３．パラメーターを変えた解析データの作成

　　４．最小二乗法による近似式の作成

　　八二カム構造材料に使用されるアルミニウムは合金

　の種類・加工の度合いなどによってその性質が著しく

　変化する。異なる定数を持つ材料で八二カム構造材料

　を作成する場合は、本手法の３から行うことでその評

　価式が容易に得られる。

　　有限要素モデルを使用した本手法は、試験片の用意

　等実験に要する労力や時間を削減することができ、デー

・タペース作成等に有効であると考えられる。

３ 衝撃圧漬実験

　前章において八二カム構造材料の準静的状態でのエ

ネルギー吸収特性を評価することができた。しかし、

実用的に利用されるためには衝撃圧潰時のエネルギー

吸収機構を解明しなくてはならない。

　本章では衝撃試験機を用いたハニカム構造材料の衝

－1 13

2577

撃圧潰実験の結果について述べる。

　３．１　衝撃実験方法　　衝撃実験に用いた試験片

は準静的実験で使用したものと同じ材料（アルミニウ

ムJIS A5052-H19）で、受圧面積を100×100m�（wx

/）とした。また、セルサイズ：ｓ、セル壁箔厚：ｒ、

コア高さ：カを形状パラメーターとして数種類の組合

せの試験片を用意した。表面板は接着されていない。

　使用した衝撃試験機の概略図を図６に示す。ピスト

ン（質量:23.8kg）はシリンダー内部の圧縮空気により

水平に押し出され、この時の摩擦等による損失は生じ

ていないものとする。荷重を試験片後部のロードセル

により、ピストンの移動距離をレーザー変位計により、

それぞれ1/10000秒毎に測定した。衝撃速度は衝撃直前

の変位量変化から求め、圧縮空気の圧力調整により1.4

～8jm/sの範囲で調整できる。また、ハニカム材料は非

常に軽量なため、衝撃体に生じる衝撃荷重と試験片後

部で測定される荷重はほぼ等しいと考えられる。この

ことは、ピストン側の加速度を測定し、ロードセル測

定荷重と比較することで確認を行った。
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　　　　　　　　　　一一-

　本実験で得られた代表的な圧潰応力（測定荷重を受

圧面積で除した値）一体積変化率（δ/カ）曲線を図７

に示す。図中の細線は前収で得られた準静的圧涜時の

等価平均圧潰応力値である。

　また，圧潰応力値を変位で積分し求めた等価吸収エ

ネルギー一体積変化串（∂/h）［出線を図８に示す。衝

撃圧潰時には準静的圧潰時には見られなかった圧潰応

力の増加が観察されている。この圧潰応力増加を引き

起こす因子として次のものが予想される。

　　　１，素材（AI）の加工硬化の速度依存性

　　　２，座屈時に生じているセル間接着剤のはく離

　　　　　力の速度依存性

　　　３．　座屈モードの速度依存性

　　　４，　コア内部空気の圧力変化

　１から３までの囚子の影響が大きいと仮定すると速

度が大きい初期の段階で顕著な差が観察できるはずで

ある。しかし、図７を考察したところ、現象の初期に

おいては準静的状態の圧潰応力との差が見られない。

このことから、１から３の因子が与える影響は小さい

と考えられる。さらに、セルサイズ、箔厚の組合せを

変えて行った実験では、現象初期における平均圧漬応

力値は準静的実験における値とほぼ等しく、３の座屈

モードの変化は生じていないと考えられる。

　３．２　コア内部の空気の影響　　八二カム構造材

料は、その体積の９割以上を内部の空気が占めている

ため、逐次座屈変形が進み、体積が減少してきたとき

の内部空気の圧力上昇は無視できないほど大きなもの

になると考えられる。

　コア密度の高い八二カム構造材料(69や角型・円筒鋼

管など(9'(lo)、圧潰応力値が大きいものを対象とした衝撃

圧潰実験結果では、圧漬応力の上昇は報告されていな

いが、今回の実験で使用したハニカム構造材料は、箔

厚が非常に薄く圧潰応力値が低いため空気の影響を受

けやすいと思われる。

　以下に空気の圧力上昇の影響について考察する。

　内部空気の圧力変化は、ボイルの法則により体積変

化で表すことができる。圧力変化と座屈モードが独立

な関係にあると仮定すると、前章で得られた準静的平

均圧潰応力値に圧力変化の項を加えて衝撃圧潰応力の

評価式(３)が得られる。

む 4j).
,5

カｰβ

（３）

　衝撃圧潰応力値を図７に破線で示す。体積変化率が

50％程度までの範囲では、評価式偵と実験値はほぼ等

しい値となっている。しかし、50％以上に変形が進む

と評価式値は非常に大きな値を示し、ほぼ一定値とな

る実験結果とは異なってくる。これは、評価式では内

部空気が全く漏れないと仮定していることが原因であ

り、実験では内部圧力が上昇し、かつ変形速度が減少

してくると空気の漏れは無視できなくなると考えられ

る。

　しかし、内部空気の漏れ具合は、表面板の有無、衝

撃受圧面積の大小、変形速度、衝突面の形状などに大

きく左右されることが予想され、定量的に捉えること

は非常に難しい。また、体積変化率が50％以上となっ

ても、衝撃受圧面の中心付近では空気の漏れはほとん

ど生じないと考えられ、衝撃面内で圧潰応力の不均一

分布を生じてしまう。これは、衝撃保護対象物の破損

を引き起こす原因となる恐れがあり非常に危険である。

　さらに、体積変化率50％までのエネルギー吸収はア

ルミニウムの塑性変形によるものであるが、その後は

空気の圧縮による可逆的なエネルギー吸収が加わるた

め衝撃保護対象物を跳ね返してしまう恐れも生じる。

　これらの考察から、ハニカム構造材料の衝撃吸収に

は体積変化率が50％程度に抑えられるよう設計する必

要があると言え、本評価式は実用的に利用できると考

えられる。また、内部空気の圧力上昇を抑えるため、

ハニカムコア、もしくは表面板に穴を開け、圧縮され

た空気を逃がすことも有効だと思われる。

　図８に示されたハニカム構造材料が吸収したエネル

ギーの総和は、ピストン質量:j77と衝突直前速度：ｙ

から算出した単位あたりの運動エネルギーとほぽ等し

い。体積変化を抑え圧縮空気の影響が小さければ、物

体の持つ運動エネルギーのほとんどは塑性変形により

非可逆的に吸収される。このことは衝撃吸収材料とし

ては理想的な条件であり、八二カム構造材料の高い衝

撃吸収能力が示されたと言える。

４
結　言

　衝撃吸収材料として使用されている八二カム構造材料

のエネルギー吸収機構を明らかにするために、有限要

素解析と衝撃圧潰実験を行った。

　有限要素解析では、前報で得られた1/6接着モデルを

使用し、各種パラメーターと準静的平均圧潰応力の関

係を表す評価式を作成した。

　衝撃圧漬実験では、コア内部の空気圧変化が圧潰応力

に影響していることを確認し、準静的平均圧漬応力と

一 114－

゜(7Z?1

ら.:衝撃圧墳応力（MPa）
－
ら：準静的平均圧漕応力（MPa）

/’:大気圧（・0.1013 MPa）

力　：コア高さ（ｍｍ）

δ　：変位（ｍｍ）
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空気圧変化の項を足しあわせ、衝撃圧潰応力の評価式

を作成した。本評価式を用いることで、各種条件に対

応した最適な八二カム構造設計を行うことができる。

　また、八二カム構造材料を衝撃吸収材料として利用す

る際の以下のような利点・注意点を示すことができた。

１）各種パラメーターの祖合せにより衝撃吸収能力の

　　選択に幅があること

２）対象物が持つほとんどの運動エネルギーを八二カ

　　ム構造材料自身の塑性変形で吸収するため、衝撃

　　吸収後の跳ね返りがほとんど生じないこと

３）長いストロークで大幅な変動の無い安定したエネ

　　ルギー吸収が行われること

４）変形（体積変化率）が大きくなると、内部空気の

　　圧力増加により、跳ね返り・圧潰応力の不均---な

　　どを生じる恐れがあること

　本研究において多くのご助言をいただいた日本発条株

式会社・柏村孝義氏、米山徹氏に深く感謝の意を表し

ます。また、財団法人トステム建材産業振興財団の助

成によることを記して謝意を表します。
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