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ハニカム構造材料の衝撃吸収特性に関する研究*

　　　(第１報,準静的状態における逐次座屈現象)
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１．　緒 言

　八二カム構造材料は、軽量かつ高い比剛性を持つ構造

材料として、主に航空産業で使用されてきたが、近年

では上空からの精密機器投下時、または重は物運搬時

の理想的な衝撃吸収材料としても利川されてきている
（□

　ハニカム材料はFjg. 1に示したように、セル壁箔厚：

乙、セルサイズ：ｓ等の様々なパラメータの組み合わ

せによる種類があるため、あらかじめその組み合わせ

とエネルギー吸収能力の関係が導かれていれば、保護

すべき対象物の質量および衝撃速度に合わせた最適な

ハニカム材料が選択できる。

　円筒鋼管または箱型鋼管の衝撃吸収特性尚94）に

ついては数多くの研究が行われ、既に自動車の設計な

どに応用されている。これらに対しハニカム材料の衝

撃吸収特性については、実験的検討（５’の他に

R.K.MCFarland（6）またはT.Wierzbickい7）による研究が

行われているものの、材料定数によっては精度が保証

されていない、また動的現象を考慮していない等の理
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山により、現場において使用境界条件を再現する実験

を繰り返し行い、安全を確認した後に使用している現

状がある。

　本研究では衝撃吸収材として使用する際、条件に最も

適した八二カム材料を選択できるよう、各種バラメー

タの組み合わせとエネルギー吸収能力の関係を導き出

すことを目的としている。

　まず、ハニカム材料のエネルギー吸収現象の機構を解

明するために、準静的な圧滑実験を行い、そこで得た

知見を基に、現象を再現できる有限要素法モデルを作

成する。続いて串静的圧潰の条件において、様々なパ

ラメータの組合せを変化させた実験と有限要素解析を

行い、準静的な条件での上記関係式を導く。さらに、

有限要素モデルに衝撃特性を加えた後に、同様のパラ

メトリックな解析を行い、また衝撃実験の結果との比

較を行い、衝撃荷重がかかる際の各種パラメータの組

合せとエネルギー吸収能力の関係を導く。

　本報では、その第一段階として、準静的な条件でハ

ニカム材料の圧潰実験を行い、エネルギー吸収機構を

解明した。さらに、実験で得た座屈モード等を基に、

現象を再現しパラメトリックな解析を行うための有限

要素解析モデルを作成した。
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Ｓ 　試験片上面の平板に透明なエポキシ板を使用し、試験

片上面もしくは側面からマイク［］スコープにて座屈モー

ドの観察を行った。

　実験で得られた代表的な圧潰応力－変位曲線をFig.3

に、また逐次座扇後のハニカム材料の様子をFig､4に示

す。

　実験では、まず試験片の土下端の一方から座昌が起き、

この時最大の荷重（初期座祠荷重）を得る。そして、

六角セル壁面が連続かつ一一定の折わ幅で内外にアコー

ディオン状に折れ曲がり、見掛けの高さが１／３程度

になるまで塑性座屈し続ける。この現象を逐次座屈現

象と呼び、この間の圧服応力値はほぼ一定値を示して

いる。全ての壁面が座屈し接触し始めると、圧潰応力

価は急激に増え、単純な密材の圧縮現象とほぼ同じに

なる。

　また、逐次序屈時に一度除荷した後、再び強制変位を

加えると、初期座鵬応力は生じず除荷以前の曲線を描

き始める、つまり、あらかじめ初順序屈済みの材料を

衝撃吸収材として用いることで、大きな値を持つ初期

座屈荷重による衝撃が和らげられることが確認された。

　よって、今後の研究においては平均圧潰応力について

のみ考察することとする。
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準静的圧潰実験

　ハニカム材料が理想的な衝撃吸収材料として使用さ

れる主な理由として、下記の４点があげられる。

目長いストロークでほぼ等しい圧頷荷重が得られる

　　ため安定したエネルギー吸収が行われること

２）衝撃吸収後の跳ね返りがほとんど無いこと

３）軽量構造であること

４）衝撃吸収能力の選択に幅があること

　１）および２）に関しては、ハニカム材料の逐次座

屈現象に起因するものであり、本章では逐次座屈現象

の機構を観察することを目的とした準静的な圧潰実験

の結果について述べる。

　アルミニウム（A5052-H19）製の外寸法100×100×60

　陳×/×力ｍｍ）セルサイズｓ ：９．５ｍｍ、セル壁箔厚r:

0.061mmの試験片に対し、万能試験機を用いて一定変位

速度0.5 mm/minでz方向強制変位を与え、荷重と変位の

関係を出力した。得られた荷重と試験片の受圧面積の

比を圧潰応力と定義した、また、圧潰応力－変位曲線

より圧潰応力値の平均をとり、膠均圧鯖応力としてい

る、Fig･ 2に実験概要を示す、

Fig,2 Schcme of quasi-staticloading condjtjon
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有限要素法によるモデル解析

　実験において、材料定数などが圧潰応力に及ぼす影響

を調べるためには、各種パラメータの組合せを変化さ

せた試験片を数多く用意する必要があり容易に行うこ

とはできない、そこで、有限要素法によるシミュレー

ト解析にて補うことを考えた。ここではまずその第一

段階として、前章の実験で得られた現象を再現するこ

とを目的とした有限要素解析手法について述べる。

　有限要素法解析には、陽解法有限要素法プログラム

LS-DYNA3Dを用い、要素はBelytschko-Tsayの４節点シェ

ル要素を使用している。セル壁がアコーディオン状に

折わ曲がるため、要素には要素同士及び底面に定義し

た剛体壁との接触を要素両面に考慮している。最上端

に定義した剛体壁を準静的と考えられる速度:0､5

　(mm/min)にて-z方向に変位させ、実験において与え

た強制変位を再現している。準静的問題に対し、陽解

法プログラムを用いた場合は非常に解析時間がかかる。

このため、本解析では質量密度を100倍に増加させ時間

増分値を大きくするマススケーリング法を利用して計

算時間を短縮している。また、質量密度を変化させた

解析を行い、100倍以下の質量密度増加は解析精度に影

響をり‘-えないことを確認している。側端の節点には、

　･部に局所座標系を用いて、対称性を考慮した拘束を

り･えている。解析モデルのサイズについては、高さは

20mmに固定したが、その他の各サイズについては実験

に準じたサイズとしている。アルミニウム材料は弾塑

性材料として扱い、縦弾性係数:71 GPa、ポアソン比:

0.34、初期降伏応力:190MPaである。その塑性挙動は

真応力－対数ひずみ曲線を８直線近似し代人している。

　また、剛体壁の強制変位量と反力を出力レ剛体壁の

反力と解析モデルが占める面積の比を圧潰応力値とし、

圧潰応力値のZ方向変位に対する積分値を吸収エネルギー

　(単位面積あたり)とし、最大変位時の吸収エネルギー

線図の傾きを平均圧潰応力値として定義している。

　３．１節において解析モデルの形状について述べ、３、

２節では初期不整の与え方について述べている。

　３、１　モデル解析　　複雑な形状を持つ八二カム

材料を対象に有限要素解析を行う際には、逐次座屈の

ように複雑な現象に限らず、比較的単純な構造解析な

どにおいても、要素分割等非常に困難な作業を必要と

する。そこで八二カム材料が絹かな六角セルのきわめ

て規則的な集合体であることに着目し、セルの一部を

切り出した解析モデルを作成し解析を行った。

３．１。１　１／６モデル　　ハニカム形状の周期性から

考えられる最小のモデルは、六角セルを６等分した1/6

モデルである。1/6モデルの形状をFig.5(a)に、要素分割

-一一･120

図をFjg､ 6に示す。Fjg.5の斜線部は、各モデルの占有面

積である。

　最も一般的な展張法により製造された八二カム材料

は、六角セルの中で向かい合う一対のセル壁が接着接

　　　　　　　　　　　　　　　一一－合されている。そのため、1/6モデルではAOがBOとCO

に較べて２倍の板厚となっている。

/t＝
亙s2

4

(a)1/6 m｡del

迪 Ａ

　　　　　　2

　(bn/12 modcl　ぐc)l/6adhesive model

Fjg､5 Unit ccll arca

Rigid wall

velocity : 0.5 mm/inin

cjcmcnl

node

CPじtime

Ｚ

　2880

　2997

27409

Ｙ

Fig.6 FEM na［ysjsmodc1（1/6 mode1）

Ｚ

Fjg、7Dctormcd shaPc of 1/6 modc1

Ｙ
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　前述の条件で解析を行った結果として、変形図（変位

10mm）をFjg､ 7に、圧潰応力－変位曲線と吸収エネル

ギー一変位曲線をそれぞれFig､12とFig.13の細実線で示

した。

　変形状態を観察すると、実験で得られた座屈モード

と明らかに異なる以下の３点が確認された。

１：接着接合のため板厚が２倍になっているセル壁が、

　実験では他のセル壁と同じ折れ幅で座屈しているこ

　とに対し、解析ではそれぞれの折れ幅が異なるため、

一一
（BOとCO）が、実験での

一

777

同じ強制変位量を与えた際の折れ数が減っていること

　　　　　　　　　　　　ｰがわかる。これは、1/6モデルがOO'近傍の拘束が過剰

であることに対し、1/12モデルでは拘束条件が足りない

ためであると考えられる。

Ａ

ｔ

elemenl

no(ie

CPUtime

Ｚ

　1920

　2025

14454

Ｙ

8 FEM analysismodcl （1/12 m（》dc1）

Ｚ

Fig･9 Defり゜ledshape of l/12 modcl

Ｙ

　３、１、３．　１／６接着モデル　　上記両モデルの中間

　　　　　　　　　　　　　　　一一一の現象を捉えるために、1/6モデルのAOをA0､とA02の２

枚に分け、1/12モデルを並べた形状をしている1/6接着

モデルを作成した。1/6接着モデルの形状をFig.5（e）に、

要素分割図の拡大同をFig.10に示す。２枚のセル壁の

間は接着され１枚のセル壁として変形することを想定

し、向かい合う節点間の自由度を互いに拘束している。

しかし、節点近接要素の相１塑性ひずみの平均値が接

着はく離ひずみと同値になった時、節点間の拘束は解

かれるよう設定し、接着がはく贈したことを再現した。

接着はく離ひずみとは、接着はく離を引き起こす際に

セル壁に生じている相当塑性ひずみのことで、JIS

　（K6854）「接着剤のはく離接着強さ試験法jに基づく

実験と有限要素シミュレート解析から求めている。

　解析を行った結果として、変形図（変位10mm）を

Fig､11に、圧潰応力－変位曲線と吸収エネルギー一変

121 －

接点であるo(y近傍において安定した変形が得られて

いない。

２：実験ではOO'近傍において接着はく離が生じている

　ため、比較的小さなせん断変形で座屈できているこ

　とに対し、はく離を考慮していない1/6モデルの解析

では、Oぴ近傍において大きなせん断ひずみが生じて

いる。

３：接着されていないセル壁

　折れ幅に対して約半分程度の折れ幅で座扁変形して

　いる。

　以上の３点のため、1/6モデルでは吸収エネルギーが

非常に大きくなり、実際の座屈現象を捉えることがで

きなかったと考えられる。

　３．１．２　１／１２モデル　　1/6モデルの結果を踏まえ

て、六角セルを１２等分した1/12モデルを作成した。

1/12モデルの形状をFig.5（b）に、要素分割図をFjg.8に示

す。このモデルは、1/6モデルの半分にあたり、接着接

合を考慮しなければ、八二カム形状の周期性から得ら

れる最小モデルとなりうる。すなわち、接着面は比較

　　　　　　　　　　　　　　－的簡単にはく離し、1/6モデルのAOは２枚に分かれて座

屈していると仮定して得られたモデルである。

　解析を行った結果として、変形図（変位10mm）を

Fig. 9に、圧潰応力－変位曲線と吸収エネルギー一変位

曲線をそれぞれFig.12とFjg.13の破線で示した。

　変形図を観察すると、1/6モデルの変形図で見られた

o(y近傍の複雑な折れ曲がりはなくなり、せん断変形を

小さく抑えて、実験に近い変形形状の安定した座釦モー

ドを表すことができている。

　しかし、圧潰応力－変位曲線では、1/12モデルの平均

圧潰応力は実験で得た平均圧潰応力の値と比較し、30

％程度低い値が得られている。これは、接着されて２

　　　　　　　　　　一倍の厚さになっているAOについて、1/12モデルでは完

全にはく離し２枚が独立して座屈していると仮定した

ことに対し、実験でははく離せず２倍の厚さのｔ枚の

板として折れ曲がっている部分が残っているためと考

えられる。また、変形図および圧潰応力－変位曲線の

波の数から、実験結果よりセル壁の折れ幅が大きく、
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位曲線をそれぞれFig.12とFig.13の太実線で示した。

　1/12モデルと同じように実験に近い変形形状の安定し

た座屈モードを表すことができ、さらに平均圧潰応力

値も実験とほぼ近い値が得られている。また、セル壁

の折れ帽、同じ変位量を与えたときの折れ数の点でも

実験と同じ結果が得られている。

　1/6接着モデルでは、接着はく離を考慮したことで、

1/6モデルと1/12モデルの中間であり、実験で観察した

逐次座屈現象が再現できたと考えられる。
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　３．２　初期不整　　一般に角型鋼管などの座屈解析

を行う際は、初めに対象とするモデルのモード解析を

行った後、得られたモードの半波長分・板厚の1/10程度

の微小変位を、座屈解析モデルに初期不整としてり､え

ている四。

　しかし、上記モード解析手法では、ハニカム材料のよ

うに接着はく喧を引き起こし現象の途中で形状が変化

する場合、または荷重か衝撃的に加わった場合の座屈

モードの変化を捉えることは難しいと考えられる。さ

らに、ハニカム材料の準静的圧潰実験では、セル壁の

板厚が角型鋼管などと比較して非常に薄いため、それ

らと異なる座謐モードが生じていることが確認された。

上下端面一方の六角セルの辺中央付近が、六角形の頂

点Oを中心に同一回転方向に移動した後（Fig.14）、逐

次座屈現象が起きているのである。

Fig,14 Magnifi。lion of huckling

Fig、15 Modding of injtialimpcrfcction
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　そこで八二カム材料の座屈解析モデル:Fig.15では、

各セル壁上端部の外側半分にあたる節点に、六角形の

頂点：○を中心に同一回転方向に、同じ量の変位を初期

不整として与えることとした。初期不整の正当性を確

認するために、初期不整を与えなかったモデル、実験

と異なる同‐回転方向ではない変位を初期不整として

与えたモデルについて解析を行い、上記の初期不整を

与えたモデルの結果と比較した。また、初期不整とし

て与える変位の適正量を確認するために、変位呈を変

化させたモデルの比較解析を行った。

　吸収エネルギー一変位曲線をFig. 16に示す。初期不整

を与えなかったモデルは、モデル中央付近で複雑な変

形が始まるなど安定した結果が得られず、吸収エネル

ギー値も大きい値となった。実験と異なるモードを与

えたモデルは、初めは上端面から同一回転方向ではな

く周期性が成立しない、変形を生じるが、次第に実験

と同じモードに移行していく。吸収エネルギー一変位

曲線においても、モードの正常化による吸収エネルギー

増分値の減少の様子が表れている。

　また、初期不整値の大きさによる圧潰応力値または吸

収エネルギー値の変化は微小なものであったが、板厚

の1/10程度が最も吸収エネルギーが小さく1/10以下でも

以上でもやや大きめの値を示すことが確認された。ま

た、初期座屈荷重は初期不整の値により若干の違いが

みられたが、吸収エネルギーに与える影響は小さいの

でここでは無視した。

　以上の結果より、八二カム材料の座屈解析を効率よく

行うためには、各セル壁上端部の外側半分にあたる節

点に、六角形の頂点：○を中心に同一回転方向に、板厚

の1/10程度の変位を初期不整として与えるのが適当であ

ることがわかった。
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　ハニカム材料の準静的な逐次座屈現象について、その

機構を明らかにするために、圧漑実験と有限要素解析

を行った。準静的荷重による圧潰実験においては、マ

イクロスコープを用いた観察により、初期変形あるい

は接着はく離の生じ方などについて確認できた。それ

らを基に有限要素モデルを作成し、八二カム材料の逐

次座屈現象を再現した。六角セルを６等分し接着はく

離を再現できる1/6接着モデルでは、実験と同じ座屈モー

ドが再現され、単位面積あたりの吸収エネルギーの値

を実験で得た値と比較し良い結果を得ることができた。

　今後は、圧潰実験と本報で得られた有限要素モデルを

用いてパラメータの組み合わせと平均圧澗応力の関係

について検討していく予定である。

　本研究においてご助言をいただいた片山学院大学理工

学部隆雅久教授、同小川和雄助手、横浜国立大学特別

研究員後藤仁一郎氏、同工学研究科学生の宮野篤れに

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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