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簡易モデルを用いたハニカムサンドウィッチ構造材料の弾塑性解析*
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Elastic-PlasticAnalysis of Honeycomb Sandwich Construction

　　　　　　　　　　　byusing Honeycomb Model
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　　A simple methnd for structural analysis of honeycomb salldwich construction (IISC)，which is

used as light weight and high stiffness material， was given.lt was shown that a rigidity of

honeycomh materiaHs very influentialto the stiffness{}fHSC whe【IHSC is subjected to bending load，

and elastic and p】asticmoduli of rigidity are given by honeycomb parameters such as cell size and

cell wall thickness. Therefore the authors proposed the finiteelement model f{}rstructural allillysis

of HSC， which can simulate the IISC deformed behavior without detai】ed hexagllal nlesh.The

analyses resu】tsgjven by proposed mode]agreed with the resulls of the experiment and the detaled

meshing analyses.This mode】doesn't reduce the precision but reduce much time for pre-post

processes arld analyses.

xfy lFords :　Structural AnalysiR， Finite Element Method， E】asticity，Plasticity，Anisotropy。

　　　　　　　　H白neμcmb Sandwich Construction， Stress-Strain Matrjx

１．緒　　言

　ハニカムサンドウィッチ構造材料（以下ＨＳＣ）は、

軽量かつ高い剛性をもつ高性能構造材料として、主に

航空宇宙産業で使用されてきた。近年では、産業界の

発展とともに材料に求められる条件が嵌しくなってき

たこと、また、一般接着技術の向上によりＨＳＣの信

頼性が上がったことなどの理由で、交通・建築などの

一般産業分野においても広く使用されるようになって

きている‘I‰それに伴いＨＳＣの形状および拘束条件

などの使用条件も複雑化し、有限要素法を利用した剛

性あるいは強度設計を行う必要が出てきた。

　しかし、八二カム材料が細かい六角形の集合体である

ため、要素分割など前後処理作業は複雑となり、また

多大な節点故に対応できる大容量計算機が必要となる。

これらマイナス要因で効率的な解析が行えていない現

状がある。また従来の研究は、弾性変形に関するもの
！２１ １３Ｓ
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限られた境界条件での塑性変形に関するもの

がほとんどである。

　そこで本研究では、細かい六角構造を意識することな

く、ハニカム材料の弾塑性挙動を正確かつ醍単に再現

できるハニカム材糾弾塑性モデルを作成した。
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ハニカム材料の弾性挙動

　２．１　ハニカム材料のせん断剛性　　ＨＳＣは、ア

ルミニウム箔でできた中空六角柱の集合体、つまりハ

ニカム材料をコア材（芯材）とし、アルミニウムある

いはＦＲＰなど耐荷能力のある渾い板でサンドウィッ

チした複合構造材料である。図１にその構造を示す。

s:cellsize

l:wall thickness

h : cons height

Surrace sheet(A沁ｍｉｎｕｍ)

Fig，IHoneycomh Sandwich Construction

　ＨＳＣが床板材などの平板構造材料として利用される

際には、３点曲げ荷重が加えられることが多い。そし

て、その設計方法には、キルヒホッフの仮定を利用し

た等価板厚法が用いられている（s）。
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　サンドウィッチ構造において、上記仮定が成り立つた

めには、内部コア材料の而外横弾性係数：Ｇｖｚ・Ｇｚｘ

が表面板材料の横弾性係数:Gssと同程度に高い（Ｇｓ

ｓ≒Ｇ
ＹＺ Gzx）必要があり、その変形は、中立軸を平

仮中央に持つ図2(a)に示した状態となる。一方、内部

コア材料の圏外横弾性係数が非常に小さいと考えられ

る場合(GYz≒o)は、上下表面板がそれぞれ独立の中

立軸を持つ図2(b)の変形状態となり、サンドウィッチ

板全体の曲げ剛性は非常に小さくなる。
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ズ：ｓより十分大きな半径を持つハニカム材料の円盤

　(図３)を作成する。円盤の軸方向上端面中心を原点

としている。境界条件として、下端面にある全節点の

自由度のＸＹＺ並進方向を拘束し、上端面の全節点に

対し、Ｘ枇より角度∂方向に微小単位変位を与えた。

角度θを０～９０度まで変化させた時に得られるそれ

ぞれの反力値：Ｆ９をＸＹ平面断面積:AXYで除し、等

価面外横弾性係数Ｇ、とする。

　図４は解析によって得られた、ＸＹ平面における等価

面外横弾性係数の方向による違いを示している。(a)は

中空六角柱の６面の板厚が全て同じ厚さであると仮定

したハニカム材料の結果であり、(b)は図３においてＹ

Ｚ平面に平行な面が他面の２倍の厚さとなっている一

般ハニカム材料(接着接合製造)の結果を示している。

　図4(a)においては、理論的にも証明されるように六角

形の形状に基づく６０度周期の異方性は確認されなかっ

たが、(b)より板厚の変化に基づく楕円形分布の異方性

が確認された。このことから、ハニカム材料の横弾性

係数は、直交異方性を有するものとして近似できる。

　また、面内方向横弾性係数：Ｇｘｙは、これら面外横

弾性係数と比較して非常に小さいこと、さらに単軸引

張方向に関して、面内方向縦弾性係数：ＥＸ・ＥＹは、

面外方向の縦弾性係数：Ｅｚと比較して非常に小さいこ

とは、ハニカム材料の構造から容易に想像できる。

　これらの結果より、ＨＳＣ内の八二カム材料は、図１

のＸＹＺの３軸方向に沿った直交異方性材料として扱

う必要があるといえる。
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(a)sing]e thickness honeycomb

Ｇｚｘ
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(b)double thicknesshoneycomb

Fig, 4 Anisotropy of modulus ofrigidily
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　　　　　　　(b)GYz≒0

Fig.2 Derormcd shaPc onhrcc point bcnding

　陪いアルミニウム箔（一般に約20～100μm）を接着

接合し作成した、接着ハニカム材料の海外横弾性係数

は、表面板材料の横弾性係数より小さいが無視できな

い程度の大きさを持っている（ＧＨ≫Ｇ９・Ｇｚｘ≫０）

ため、ＨＳＣの曲げ変形は、図2（a）－（♭）の中間の状態

になると考えられる。また、ハニカム材料の海外横弾

性係数はセルサイズ等のパラメータによって変化する

ために、変形状態もそれに伴って変化する。よって、

ＨＳＣの剛性設計をする際には、ハニカム材料の面外

横弾性係数を正確に評価する公安があるといえる。

　２､２　ハニカム材料の直交異方性　　ハニカム材料

は中空六角柱の集合体であり、また製造方法に起因し

て、中空六角柱の６面の中で１組の向かい合う２面が

２枚重ねに接着されているため、その２泊iの板厚は他

の４面の２倍である。それ故に、八二カム材料のＸＹ

平面における面外横弾性係数は、角度による異方性を

有していると考えられる。

　そこで、有限要素法によるハニカム材料細分割モデル

を用いて、せん断試験のシミュレート解析を行い、ハ

ニカム材料の面外横弾性係数の異方性について考察し

た。

　まず、li内力を考慮できる４節点防肉シェル要素を用

いて、コア高さ：ｈ（ここでは単位高さ）と七ルサイ
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　２．３　直交異方性　　前節によってハニカム材料が

直交異方性を有することが明らかになった。有限要素

法では直交異方性材料の弾性応力－ひずみマトリック

スか式Ｏ）で表され、汎用有限要素法ソフトにおい

ては式（１）を利用した８節点ソリッド要素を用いる

ことで、材料の直交異方性を容易に再現することがで

きる。式Ｏ）内のＥ・Ｇ・いよそれぞれ縦弾性係数・

横弾性係数・ポアソン比を、添字は各方向を表してい

る。また、相反定理式（２）を利用すれば、式（１）

の独立した定数は９つとなる。
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　2.･1　等価弾性係数　　ハニカム材料は、六jlj柱内

に空疎があり連続材料でほないが、六角柱は構造全体

と比して非常に小さく、また極めて周期的な構造をし

ているため、構造全体としては連続・均質材料として

扱うことができる。

　既にGibsonらは、単軸引張あるいは単純せん断時にお

ける六外形セルの変形状態から、八二カム材料全体の

等価弾性係数を求める手法を提案している‘21 ‘3に7’。

　本研究ではGibsonらの手法を接着接合ハニカム材料に

応用し、各弾性係数等を決定した。これらの定数を表

１にまとめて示す。コア密度：Ｒは、セル壁箔厚：ｔ

とセルサイズ：ｓの比０／０を表し、E。・G、・1･

11よヽそれぞれハニカム材料の素材材料のヤング率・横

弾性係数・ポアソン比である。

　　　　　Table l Equivalentmalcyialprolxrlies

Youngls
moduLus

modulusof
　rigidity

Poisson's ralio

EX°12R3ES GXY=うFRGs μＸＹ＝Ｉ

EY祠2R3Es GYz＝IRGs ソYz＝1R2レｓ

Ez=1REs GZX＝RGS νＺＸ゛νＳ

　表1の各弾性係数を式（１）に代入すると、ハニカム

材料の弾性挙勁を表すことができる弾性応力－ひずみ

マトリックス式（３）が完成する。このマ1ヽリックス

を利用することで、六角セルを要素分割しないでもハ

ニカム材料の異方性を再現することが出来る。
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ハニカム材料の塑性
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　３．１　ＨＳＣの弾塑性変形　　利用分野が急速に広

まりつつあるＨＳＣであるが、その利用方法が多様化

するにつれ、最適設計を行う必要がでてきた。そのた

めには、ＨＳＣの弾性挙動だけではなく、非線形挙動

を把握することが重要である。ＨＳＣの非線形挙動と

しては、以下の形態があげられる。

１，ハニカム材料の圧潰座屈

２．表面板と八二カム材料の接着ｌ

３．表面板の降伏

４．ハニカム材料の降伏

・
ぶ く離

　ＨＳＣがおかれる最も多い条件は３点曲げであり、そ

の非線形挙動では上記４種類のいずれの形態も起こり

うる。しかし、座屈や接着はく離は、局所荷重や熱荷

重などの特殊な条件下で使用される際に起きやすい現

象であり、一般構造材料として使用される際には、表

面材料とハニカム材料の降伏が重要な問題となる。

　そこで、前節までに述べたハニカム材料の簡易弾性モ

デルに降伏条件を付加し、ＨＳＣの簡易弾塑性モデル

を構築した。

　３．２　ハニカム材料の塑性変形　　ＨＳＣが３点曲

げ荷重を受けたとき、内部ハニカム材料は、主に面外

せん断変形を引き起こしている。しかし、この変形は、

ハニカム材料を均質材料として扱った場合の面外方向

せん断変形であり、実際のハニカム材料、つまり中空

六角柱の集合体を観察すると、各壁面の面内せん断変

形が引き起こされている。

　一方、ミーゼスの降伏条件において、単純せん断によ

る降伏の場合は式（４）が成立する。ここで4ySYはハ

ニカム材料の素材材料の降伏応力であり、rsYは八二

カム材料の素材材料せん断降伏応力である。

　　　　1’xy＝矢　　　　　　（い

　各壁面の面内せん断応力が素材材料せん断降伏応力：

らYに達したとき、壁面が降伏し、ハニカム材料の非

線形現象が生じると考えられる。

　以下に、壁面の降伏条件について考察する。八二カム
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材料の周期性を考慮し、六角セルの一部（図５の斜線

圓について考える。製造方法により、セル壁１は２

枚の箔が接着されているため、以下ではその厚さをセ

ル壁２、３の２倍として扱う。

Fig.5 Parl of hexagonal cell

　
ｙ
近
４

　まず、ＺＸ而について考察する。ＺＸ而にせん|折変形

を与えた時、壁面２、３は同じ大きさの面内せん断変

形を受ける。図５の斜線部内において、等価された簡

易ハニカム材料モデルに生じるせん断応力をりxとし、

各壁面に生じているせん断応力：ｒ２・ｒ３との力の釣

り合いを式に辰すと次式となる。

7Z¥

yル
＝T2

　fj　.π　　　μ　.π
Ξﾌysm盲十ちΞﾏyslnl;

壁Ⅲ|･２・ ３のせん断応力：ｒ２

（５）

らがせん断降伏応

力:r syに達した時、八二カム材料は降伏し、非線形

挙動を示す。式（５）において、せん|街降伏（ｒ２・ ｒ

３=りY）の条件のもと、式（４）を代入すると、簡易
ハニカム材料モデルのＺＸ面せん断降伏条件式（６）

が得られる。

てａ＝ ト忙
（Ｏ

　続いてＹＺ方向についても同様に考察する。ＹＺ面に

せん断変形を与えたとき、壁面ｌのせん断変形量は、

壁面２、３のそれらの倍である。このことに留意し、

力の釣合い式を表すと次式となる。

　J，　lsて。一∫＝fl7-7
４

　　rl　　　/,y　.π　　　な　.π
|Ξ:7y＋72万万1-smi＋石i万ysm万　　（７

また、壁面１が降伏に達した時（ｒ１＝ｒｓＹ）

）

ノヘニ

カム材料は非線形挙動を示すが、壁面２、３に生じて

いるせん|折応力は壁面１の半分である（ｒバりげ1/2

≒Y）。本条件のもと、式（７）に（４）を代入する

とＹＺ方向せん断降伏条件式（８）が得られる。

でyz＝皆({}(y5y
（８）

　ハニカム材料は直交異方性を有するため、その降伏条

件にミーゼスの条件は使用できない。そこで、直交異

方性を考慮できるヒルの降伏条件式（９）を使用する。

α1((yχ‾(yy)2＋a2((Jy‾(yz)2＋α3((yz‾(yx)2

十3α47xy2十3らてぷ十3α6でzx2＝2（りy2　（9）

　ＺＸ面の単純せん断時における降伏を仮定し、式（６）

を第６項に代入し、ａ６を求める。
ｙ

6
5
1

‘
‘

Ｃ３
一
２

(１０)

　ＹＺ而も同様に、式（８）を第５項に代人しa5を求

める。

a5

、
副
り

じ1
8
Ｅ （１１）

　また、ＨＳＣの３点曲げでは、垂直応力と面内せん断

応力が降伏に及ぼす影響は比較的小さいと考えられる

ため、式（９）の係数al～a4はＯと箆け、ハニカム

の降伏条件式（１２）が得られる。
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　２章で得られた弾性応力－ひずみマトリックス（３）

と本章で得られた降伏条件式（１２）を用いることで、

八二カム材料の弾塑性挙動を再現することができる。

つまり、等方性材料である表面板の弾塑性モデルと組

みあわせて、ＨＳＣの弾塑性挙動を再現することがで

きることになる。

４

ハニカム材料の弾塑性解析

　４．１　実験・詳細解析との比較　　ここでは、ＨＳ

Ｃ弾塑性モデルを用いた３次元解析を行ない、その結

果について、実験と詳細解析モデルの結果と比較する。

　まず、図６に示したサイズのＨＳＣ試験片に対し、３

点曲げ試験の実験および有限要素法によるシミュレー

ト解析を行った。試験片中央に強制変位を与え、その

点の反力を出力した。表面板、ハニカム材料ともアル

ミニウム（JIS AL5052 : 縦弾性係数Es=71GPa、ポアソ

ン比心=0.34、りy=175 MPa）を使用し、ハニカム材

料の方向に関しては、試験片の長手方向に図１のＸ軸

方向を合わせている。つまり、ＨＳＣとしては最もせ

ん断剛性が弱い方向に曲げられることになる。

ぺ･一一　　　　　30a，

Cell size: 9.525mm

Wall thickness: 0,0254 mm

‘
・
Ｊ
－
ｖ
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・

Fig，6 Schemc of lhree point bcrlding
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簡易モデルを用いた八二カムサンドウィッチ構造材料の弾塑性解析

　ハニカムモデルを使用したＨＳＣの要素分割図を図７

に示す。使用している要素は全て８節点のソリッド要

素である。板厚（Ｚ）方向には、表面板一八二カム材

粁一表面板の３層の構造に分かれた分割をし、等方性

材料である上下表原板と直交異方性材料であるハニカ

ム材料それぞれの材料定数を設定している。しかし、

面内（Ｘ、Ｙ）方向では六角形セルを意識した要素分

割を行う必要はなく、節点数が抑えられるとともに、

前後処理および解析時間の大幅な短縮がのぞめる。

ekmenl:408

node　:63C

lime(sec):1060

　　　　　　Rg.7Meshforthe modelinganalysis

　　　　　　　　wilh honeycomb elemenls

　これに対し、過去に行われてきた一般的なＨＳＣの断

塑性構造解析では、図８のように六角セルを忠実に分

割した詳細モデルを作成し解析を行う。綴かく分割さ

れた六角セルを結合するため、表面板にも六角形状の

要素分割を行う必要があり、節点数は増大し、かつ前

処理作業が非常に複雑になる。また、詳細解析モデル

では、表面板部は８罰点ソリッド要素、ハニカム材料

郎は４節点シェル要素の２種類の要素を使用している。

　また、両有限要素解析では対称性を考慮し、試験片の

１／４サイズのモデルを使用している。

elemenl :1 056

　　'　　lode　:1352
゛ヽj/　　lime(see):3344

　　　　　Fig.8 Mcsh forlhede【ailedanalysis

　上記３種類の方法□､実験、2.ハニカムモデルを利

用したハニカムモデル解析、3.細分割モデルを用いた

詳細解析）によって得られた強制変位と反力の関係を

図９に示す。

　また４００ｍｍ四方の正方形板を端点で４点支持し、

中央に集中荷重を与えた場合について、ハニカムモデ

ル解析と詳細解析を行い、変位と反力の関係を図１０

に示した。

　ハニカムモデル解析の結果は実験値または詳細解析の

結果と誤差数パーセント内におさまっており、ハニカ

ム材料モデル使用した弾塑性解析が成功したといえる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　Displlcemcnllmm】

Fig.9 Resulls of lhree poinl bending

0,2 0.4 0.6　　0.8　　t,0

　Disp]acemenl(mm)

　　Fig.10ResullsorverlicllloadonthecenleroflheHSC

　4.2　構成要素の組合わせ　　ＨＳＣは複合構造

材料であるため、構成材料の組み合わせにより無数の

種類がある。そのパラメータとしては、八二カム材料

の横弾性係数（セル價箔厚：ｔ・セルサイズ：ｓ）、

ｊ｀ニカム材料高さ：ｈ、表面板箔厚：ｔ、等がある。

　ＨＳＣの弾塑性挙動と上記パラメータの関係を調べる

ために、ハニカムモデルを利用し、パラメータの組み

合わせを変化させたＨＳＣの３点曲げ解析を行なった。

得られた荷重一変位曲線より、ばね定数（弾性域内に

おける単位変位当りの荷重、傾き）：ｋ、弾性限荷重：

Ｐｙヽ弾性限変位：∂ｙを算出している。ここではパラ

メータの影響を探ることを目的としているため、弾性

限とは厳密な意味ではなく、以下の式で定義している。

　　　　沢、‥＿
－
δ．

＝0.95×だ

（１３）

　また、基準とな芯ＨＳＣモデルは表２に定めた寸法と

する。表面板、ハニカム材料ともアルミニウムOIS

AL5052 : E s-71GPaヽ1･ s=0.34ヽαsy-200 MPa）を使

用し、ハニカム材料の方向は、試験片の長手方向に図

１のＸ軸方向を合わせている。

　　　Table 2 Basic sizeof HSC for paramelricanalyses
　　　-

Cellsize　　　　　　　　:れｍｍ） 9525
Wa11 1hickness　　　　　: r(mm) 0.0508

COll hejか１【　　　　　　：／･（ｍｍ）
目.0

Surnlce ieetlhickness　　: な(ｍｍ) 1.0

Span ofHSC　　　　　　: 1(mmj 300.0

Widlh of HSC　　　　　: み(ｍｍ１ 600

　４．２．１　セル壁箔厚　　八二カム材料の横弾性係

数が変化した場合のＨＳＣ弾塑性挙動の違いを調べる

ために、セル壁箔厚：ｔを0.0254ヽ0.1016mmの範囲で

変化させ解析を行った。図１１は、セル壁箔厚：ｔと
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2064 簡易モデルを用いた八二カムサンドウィツチ構造材料の弾塑性解析

ばね定数：ｋりiii性限荷重：Ｐｙ・りjil性限変位：∂yの

関係を示したものである。

　セル壁箔厚の増加とともに各値が増加し、ＨＳＣの剛

性および強度を増加させるには、セル壁箔厚を増加さ

せることが効果的であるといえる。また、セルサイズ：

ｓを小さくすることで、ハニカム材料の横弾性係数が

増し

　ー

ヽ
方

同様の効果が得られる。

，３点曲げ状態の変位と荷重の関係は式∩４）

で示される。八二カム材料の横弾性係数：Ｇが増加し、

変位のせん断成分：らか減少Ｌていくと、ばね定数：

ｋは48E�【N/m】に収束していく。図１］にもその傾向

が示されている。また、式（１４）において、Ｅ【は

表面板のもつljllげ剛性を、Ａは八二カム材料の断面積

を表している。

δ＝

／＝

4
0
　
2
0
　
0
0

‐
　
‐
　
‐

l
u
a
u
/
N

M

μ｀

-
48£ﾉ

μ/
-
4G4

-

- δ,＋ら

こい+2げ一回

　
Ｉ
　
Ｓ
　

4
0
　
Ｓ
　
Ｏ

：
ｌ
ｕ
ａ
ｓ
ｕ
ｏ
３
Ｓ
ｕ
!
ｊ
ｄ
Ｓ

１＝

-Ｘ-ｋ

‾歯‾δｙ

’○’Ｐｙ

6､00

5､00

4､00

3.00

2.00

1,00

0.()0

一

Ｅ
Ｅ
一

　Ｘ

Ｑ

ａ

Ｓり
!
pl
!
9
13
!
l
s
9
1

（１４）

□5）

600＿

　　Z

5ooごｉ
（
１
１
Ｑ
一
ぶ
溺
一

　
　
８
　
８

　
　
9
t
　
r
f
.

2{}0.S

　　司

　　一100Uj

０

0　0.0211.0411.06　n.08　0.1　0.12

　　　　　Cellwa］1 1hickless: c【nlml

Fig，1 1 CCIl wall lhlckncss －HSC hehavior curvcs

　４、２．２　ハニカム材料高さ　　八二カム材料高さ：

ｈを5.5～22mmの範囲で変化させ、ＨＳＣ弾塑性挙動の

違いを調べた結果について図１２に示す。

　ハニカム材料の高さが増加したことで、表面板の持つ

曲げ剛性とせん断力を受ける断面積が増加し、ばね定

数と弾性限荷重が増加している。

　しかし、表面板のもつ曲げ剛性が増すことは、変位の

せん断成分∂2の変位全体に占める割合が増える結果を

招き、少ない変位量でせん|析降伏してしまう。
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　４．２．３　表面板板厚　　表面板の板厚：らをo､5

～2､0mmの範囲で変化させ、ＨＳＣの弾塑性挙動の違い

を調べた結果について図１３に示す。

　表面板板厚が増加したことで、表面板のもつ曲げ剛性

が増加し、ばね定数が増加している。しかし、せん断

応力:P/Aに対してはその影響がほとんどないため、

弾性限荷重の増加量は小さい。また、曲げ剛性が増加

すると、弾性限荷重を受けたときの変位のせん断成分：

≒に変化はないが、曲げ成分:∂1は減少するため、

それらの和である弾性限変位は減少している。
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　　Fig,13 Surface sheet thickness －HSC behavior curves

　以上の結果から，ＨＳＣの剛性および強度を効果的に

あげるためには，内部ハニカム材料の横弾性係数を増

加させることが，最も適しているといえる。また，一

般的にハニカム材料の質量は，ＨＳＣの質量のたかだ

か数％である。セル壁箔厚を増加させても，ＨＳＣの

質量は大幅に変化することはなく，ＨＳＣの重要な利

点の一つ，軽量であることは維持できる。

　　　　　　　　　　　５．結　言

　ハ,=ニカムサンドウィッチ構造材料の弾塑性構造解析に

おける簡易有限要素モデルを作成した。本モデルは，

ハニカム材料の緬かい六角構造を意識する必要がない

ため，前後処理作業および解析のために要する時間を

大幅に削減することができ，かつ緬分割モデルと同程

度の精度で解析を行うことかできる。

　本研究においては，昭和飛行機工業株式会社から試験

片の提供および多くの助言をいただきました。また財

団法人トステム建材産業振興財団の助成を受けました。

記して謝意を表します。
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