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Honeycomb@ Sandwich@ Panel@ (HS )@ is@ a@kind@ of@a@composite@ structural@ material ・ It@ is 

characterized@ by@ a@high@ specific@ stiffness ， a@ high@ and@ constant@ crushing@ force ， orthotropic 
properties@and@many@ selectable@parameters@such@as@cell@size@and@cell@wall@thickness ， Recently ， it 

is@important@ to@ analyze@easily@mechanical@ and@thermal@ behavior@of@HSP@or@honeycomb@ core ， 

because@HSP@has@come@to@be@used@in@various@general@industries ， 

The@ purposes@of@this@ study@are@to@ evaluate@HSP@properties@ for@mechanical@ and@thermal 
phenomenon@ and@to@establish@simple@methods@for@analyzing@HSP@behavior ・ The@ characteristics 
of@HSP@mentioned@in@this@study@are@stiffness ， non ， linear@behavior@for@bending ， shock@absorbing ， 

thermal@ conductivity ， thermal@deformation@ and@non ・ destructive@inspection ， 

Firstly ， an@elastic@honeycomb@ element@was@proposed@by@applying@orthotropic@ equivalent 

elastic@ moduli ， which@ are@ given@ by@ honeycomb@ parameters ， to@ stress ， strain@ matrix ， This 

element@can@simulate@an@elastic@behavior@of@honeycomb@core@without@hexagonal@mesh ・ On@the 

other@side ， it@was@shown@that@ a@rigidity@of@honeycomb@core@is@very@influential@to@the@stiffness@of 
HSP ， when@ HSP@is@subjected@to@ bending@load ， It@was@also@mentioned@ the@ relation@ between@ an 

aspect@ratio@of@a@cell@wall@and@the@modulus@of@rigidity@Gyz ・ 

Secondary ， a@ yield@ condition@ of@HSP@ was@ clarified@ by@ considering@ a@ shearing@ stress 
distribution@ of@ hexagonal@ cell@ walls@ subjected@ by@ bending@ load ・ The@ honeycomb@ element 
combined@with@this@yield@condition@ can@simulate@the@ HSP@deformed@behavior@without@ detailed 
hexagonal@ mesh ・ The@ analyses@ results@for@three@ point@ bending@and@torsional@ loading@given@ by 

proposed@element@model@agreed@with@the@results@of@the@experiments@ and@the@detailed@ meshing 
analyses ・ This@ element@ model@doesn ・ t@reduce@the@ precision@but@reduce@much@time@ for@ pre ・ post 

processes@and@analyses ， 

Next@ is@ to@ clarify@ the@relation@ between@the@ energy@absorption@ ability@and@honeycomb 
parameters ・ To@ clarify@the@ energy@absorbing@mechanism ， collapsing@tests@ of@honeycomb@ core 
are@ carried@ out@ under@quasi ， static@ condition ， Based@on@ the@ observed@buckling@mode ， a@ finite 

element@ model@which@can@ represent@the@ debonding@failure@between@the@ bonded@cell@walls@were 
established ， A@ series@ of@FEM@ analyses@ was@carried@ out@ to@ establish@ the@ above@ relation@ under 

quasi-static@condition ， and@further 。 a@series@of@experiments@about@impact@test@was@carried@out@to 

clarify@the@ dynamic@effect ・ As@the@results@of@the@experiments ， it@was@shown@that@ the@ collapsing 
stress@under@impact@condition@ is@increased@due@to@the@pressure@of@the@air@inside@the@compressed 
honeycomb@core ， The@ proposed@expression ， which@was@gained@by@combining@the@results@of@the 

FEM@ analyses@ and@ the@ experiments ， agreed@ well@ with@ experimental@ results@ under@ impact 
condition@ and@ it@ is@ effective@ for@ decision@ of@ honeycomb@ parameter@ on@ any@ absorption 
condition ・ 

Next ， a@thermal@ conductivity@ honeycomb@ element@was@given@ by@ applying@ orthotropic 
equivalent@ thermal@ conductivity ， which@ were@ decided@theoretically@ by@ calculations@ with@ a 
periodical@ unit@ cell@ of@honeycomb@ core ， to@ thermal@ conductivity@ matrix ・ The@ theoretical 

thermal@ conductivity@ of@ honeycomb@ core@ agreed@ with@ the value gained by a proposed 
experimental ， computational@ hybrid@ system ， which@ consist@ of@ two@ experimental@ thermal 
measurement@parts@and@a@finite@ element@analysis@part ・ The@honeycomb@ element@ including@the 
proposed@stress ， strain@matrix@ and@this@ thermal@ conductivity@ matrix@can@ simulate@the@ thermal 
deformation@ofHSP@easily@and@accuracy@Wthout@detailed@hexagonal@mesh ， 

Next ， an@experimental-computational@ hybrid@system@ which@can@detect@flaws@in@HSP@was 

developed ・ The@ system@consists@ of@an@ infrared@thermal@ video@system@ which@can@ measure@the 
temperature@dit Ⅰ     buton@of@the@ body@surface@and@an@engi   eering@work@staton@whih@car Ⅱ     es@out 

the@image@processing@of@the@thermograms ・ Various@types@of@flaws@lying@between@the@honeycomb 

core@ and@the@ surface@ sheet@ were@examined@ and@the@ effects@ of@the@ combination@ of@ honeycomb 
parameter@ were@studied ， Furthermore ， it@was@shown@that@ the@ image@processing@system@ of@the 

thermograms@ is@useful@to@detect@the@flaws@in@HSP   

The@proposed@methods@are@very@useful@for@the@evaluation@of@the@mechanical@and@thermal 
phenomenon@ of@HSP@or@honeycomb@core@and@they@are@practical@for@the@design@in@ various@fields   
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第 1 章 緒言 

  究の背景と 
六角形セルの 集合体 : 八二カムコアを 薄い表面板でサンドウィッ チ した八二カ 

ムサンドウィッチパネル ( 図 1 一 1 : 以下 HSP) は、 軽量かっ剛性が 高 い高性 

能 複合構造材料であ る。 

従来は、 製造コストが 高いこと、 複合構造を持っため 設計が難しいこと、 一般 

接着技術に対する 信頼性が低かったこと 等が原因で、 その応用分野は、 コストパ 

フォーマンス よ り性能を第一とする 航空宇宙産業 ( 図 1 一 2 ( 陰影部に HSP 使 

用 ) (1, 等 ) に限られる傾向があ った。 しかし、 近年の一般産業の 発達とともに 

構造部材に求められる 性能が高くなってきたこと、 一般接着技術が 向上し接着 構 

造物に対する 信頼性が上がったこと 等に ょ り、 様々な分野での 利用が増えている。 

特に交通産業 ( 新幹線、 乗用車等 ) 、 建築産業 ( ビルの覚壁、 間仕切り等 ) 、 ス 

ボーッ産業 ( スキー 板 、 ボート等 ) での利用が目立っている (2@(5)   

一方、 HSP の利用分野が 広がるに つ れ、 以下に示すような 新たな問題が 生じ 

てきた。 

1. 使用方法が多様化したため、 HSP あ るいは八二ヵ ム コアの様々な 特性 

を 把握する必要が 出てきた。 

2. 使用条件、 拘束条件などの 複雑化が進み 諸問題を理論的に 解くことが 難 

しくなったため、 汎用有限要素解析プロバラムを 用いた簡易的な 特性 評 

仙方法を確立する 必要が出てきた。 

3. 省スペース、 省エネルギー 化など無駄のな い 最適な設計をする 必要があ 

り 、 線形挙動だけでなく 非線形挙動をも 把握する必要が 出てきた。 

4. 剛性 ( あ るいは強度問題 ) と熱伝導問題など 2 つの現象を同時に 扱 6 こ 

とのできる評価方法を 確立する必要が 出てきた。 

5. 品質を保証するために、 安全、 簡単、 確実な非破壊検査手法を 確立する 

必要が出てきた。 

これらは、 H S P が身近な構造部材の 一 っとして認められてきたために 生じて 

いる問題であ る。 故に、 従来のように 人 掛かりな実験設備あ るいは解析ツールを 

用い時間とお 金をかけて解決するのではなく、 できる限り汎用的なツールを 用 い 

て簡単な作業で 短時間に解決する 必要があ る。 

本研究では、 HSP の剛性、 降伏挙動、 衝撃吸収、 熱伝導、 熱変形、 欠陥検知 

を 対象として、 複合構造、 直交異方性、 周期性など HS P の持っ特徴を 考慮しっ 

っ 、 それぞれの現象の 根本となるメカニズムに 着目し、 諸特性を把握することが 

ょび 簡易的評価万法を 確立することを 目的としている。 
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oneycomb) とは蜂の巣のことであ る。 泥などで作られ 整然と並ぶ 

六角形の集合体は、 非常に軽いが 厳しい自然環境に 耐えうる十分な 強度を持って 

いる 0 

その地軸圧縮強度と 比せん断剛性の 高さに着目し 人工的に作成した 人工八二カ 

ムを 、 薄い表面板でサンドウィッ チ した複合構造材料は 八二カムサンドウィッ チ 

パネル (HSP) と呼ばれる。 他の様々な構造材料と 較べ、 比 剛性が高いという 

特長を持っている。 航空宇宙産業では、 構造材料としての 歴史は 50 年を数え (6)t 
今現在も最新型の 旅客機や人工衛星にも 利用される無くてはならないものとなっ 

ている。 

八二カムコアは、 最大の特長であ る 比 剛性の高さを 活かすため、 軽量金属 コ ア 

ルミニウムの 箔で作られるものが 圧倒的に多い。 その製造方法は、 以下の 2 つの 

手法が確立されている。 条線状に塗布された 接着剤に よ り接合され積層された ア 

ルミニウムシートを 積層方向に展 張 して作成する 展 振武 ( 図工一 3) と、 箔を歯 

革 めようなもので 波形に加工してから 接着するコルゲート 式であ る。 比較的厚い 

箔を利用して 作る場合はコルゲート 式が選ばれることが 多いが、 作成できるコ ア 

高さが限られる。 

両手法で作られた 八二カムコアは、 その六角形の 六つの辺のうち、 向かい合う 

2 辺の板 屋が 他の 4 辺の 2 倍の厚さになっている。 このことは、 剛 ， 性 あ るいは 熱 

伝導特性の直交異方性を 招くことなど、 八二カムコアの 特性に大きく 影響してい 

る 。 

Roll@ film Film P 億 dnlm Slice 

adhesi@ve P 鷺 ssu Ⅱ ze 

    Surfa ㏄ sheet 

Fig ・ 1-3‾roduction｝rocess｛fHSP 
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アルミニ・ウムの 材質は、 耐食性に優れた J IS50 00 系 (Al 一 Mg 合金 ) 

あ るいは耐力の 高 い J I S2 02 4 (Al 一 CumMg 合金 ) が航空産業用製品 

に 使われてきたが、 - 般産業用として 安価で成形性に 優れている J I S 3 @ O 0 

系 (A l 一 Mn 合金 ) が用いられることもあ る (7) 。 本研究では、 J I S5 00 

0 系のアルミニウム 製 展 振武八二カムコアを 対象として実験および 解析を行った 

が 、 本研究の成果は 基本的には他の 材料にも適用が 可能であ る。 

また、 利用分野の広がりや 使用方法の多様化にともない、 他の材質で作られる 

ことも多くなってきた。 鋼製やステンレス 製などの金属製の 他、 紙、 アラ ミド樹 

脂 含浸 紙 、 各種 FRP 、 各種プラスチック、 各種ゴム、 セラミックスなどの 非食 

属 製の八二カムコアも 利用されてきている。 

八二カムコアをサンドヴィッ チ ずる表面板もまた 様々な素材が 利用されている " 

八二カムコア と同 - 材料のアルミニウム 板を使うことが 多いが、 より高い 比剛 ， 睦 

を 得るために FRP 板も使用されることがあ る。 

表面板との接着に 関しては、 以前は液体状あ るいはゼリー 状の接着剤を 使用し 

ていたため接着もちに よ るはく 離 欠陥を生じていたが、 ・近年は接合力の 強 いェポ 

キシ系フィルム 接着剤を用いている " 異物混入によるはく 離 欠陥を生 - じる 可俺 9, 性 

は 残るものの、 接着むらを抑えることができる。 ま た F 宝 p の表面板を使燗する 場合は 、 既に硬化成形した FRP を他の材料 

と 同様の手法で 接着接合する 硬化 板 成形 法と 、 硬化双の FRP プリプレバ材で ハ 

二 カムコアを挟み 高温槽内で圧力をかけることで 表面板を硬化しっ つ 接合する 

Co-CURE 法の 2 種類があ る。 それぞれの接着方法の 違いに よ る接合断面の 違 いを 

図 1-4 に示す。 C ひ C Ⅲ通法 は F 良 P 板に限られ だ 接着 法 であ るが、 軽量化 おょ 

び 工程の簡略化が 可能となり、 - 方、 硬化 板 成形 法は " HSP にとって重要 - な持 

長の一 つ であ る板の平面度を 保証できる利点があ る。 

  AdheslrVe  曄は ter 王 al 
        -"Su 血 ce  sheet ㊤又の 

    

    

                        HO 注 e ヅ CO ℡ AbCo ㏄・ 

(aA 、 jSo 。 3%d  p, ㎞ ebo 蔽 № ほ田 ethaod (b)C ひ CUR は ㎝ 蕊 h"aod 

Fig 。 1,44  S むぢむ 0 ぬ蕊 Ⅴ sew  o ざ托 w0  やⅠ 0 は 牡 cflon  卸 ㌢ oc ほぉ scS 
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こ までで述べた 製造方法あ るいは素材種類の 多さを考えると、 HSP は極め 

で多ィ、 の種類を持つことが 判る。 形 ; 犬 パラメータとしてはセルサイズ、 セル 壁箔 

厚 、 コア高さ、 表面板 板 厚などがあ り、 八二カムコアあ るいは表面板の 素材を選 

ぶことも可能であ る。 

使用方法に応じて 最適な H SP を設計、 選択することが 大切であ り、 そのため 

には、 本研究の目的であ る HSP の諸特性を把握すること、 簡単に評価すること 

が 非常に重要となる " 

    
八二ヵ ム コアあ るいは HSP の特長として 以下のものがあ げられる @ % )             

  

・軽量であ る。 

  ・剛性 力 ，商い。 

。 優れた平面精度を 持っ。 

， 庄潰 荷重が一定であ る。 

、 長いストロークで 衝撃吸収できる。 

・衝撃吸収後の 跳ね返りがほとんど 無 い " 

・使用条件に 応じて設定できるパラメータが 多 い " 

  体積に比較しで、 表面積がきわめて 大きい " 

， 整帝方 そ色 せ 作用があ る。 

。 電磁波シールドが 倖用力 ，あ る。 

その他に " 以下の性質を 持ちあ かせる。 

        ね めて正確な周期性を 持っ " 

・直交異方性を 持 つ 。 

これらの特長を 芯潮して。 様々な形態で 利用されている " 構造材料，以外の 主な 

使用方法例を 以下に示す " 

衝撃吸収 材 ( 緩衝 材 Ⅰとして‥物体を 衝撃に よ る破損から防ぐ " 

触媒担体 ( マフラ㍉として 排気ガスを 浄 Y ヒ する。 ( 表寓 積の大きさを 利用 j 

    七手や堤防に 埋め込み、 : 土砂の横方向の 動きを抑制し 侯爵食を防ぐ。 

冷凍 シヨ - ケースあ るいはガス給油機などの 気体 ( 液体 ) 0 流れを整える。 

、 ン - ルド ボックスの採光窓や 通気孔のべ ント パネルとして 使用される。 

養蜂産業で " 、 ッ バ チ の頑強な 巣 として使用される ， 
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HS P は航空宇宙産業において 主に構造材料として 利用されていたことから、 

その剛性設計を 目的として、 直交異方，性を 持っ八二ヵ ム コアの 3 軸 方向等価 弾 ， 性 

係数を材料力学的なアプローチで 求める研究が 盛んに行われてきた。 9@( 川 。 特 

に 、 八二カムコアの 展張 率など六角形セルの 幾何形状と横弾性係数の 関係につい 

ては数多くの 研究が発表されている (12) 田 、 6) 。 固有値同定法に よ る等価弾性 係 

数の実験測定についても 報告されている @17) (1       

また、 材料加工技術の 進化などによって 従来の金属製 ( アルミニウム・ 鉄など ) 

以外の八二カムコアの 使用も増えたため、 近年ではアラミド 繊維製八二カムコア 

は 9, や 、 FRP 製 八二カムコアの 等価弓削 封系数 (20) に関する研究も 行われている。 

一方、 HSP の非線形挙動に 関する研究は、 面内変形 (21)-(23) あ るいは 3, 点 

曲げ。 2 。 ) など、 条件を限った 場合の降伏挙動についてのみ 報告されている。 また、 

熱 変形を対象とする 研究はほとんど 行われていない (25) (2       

構造材料以外に 工学的な利用方法として 目立ってきているものが、 緩衝 材 とし 

ての利用であ る。 しかし、 八二カムコアの 衝撃吸収特性については、 最大荷重に 
関する研究。 2')-  (29) は行われているものの、 衝撃吸収 材 として重要な 平均 圧潰 

荷重についての 研究は少ない。 実験的検討 (30) (31) の他に平均 圧潰 応力値の理論 

解 に関する研究。 32) (") 、 有限要素法を 利用した 圧潰 現象シミュレーション (34) 
一 (3  6) が 行われているが、 材料定数によっては 精度が保証されない、 また動的 現 

象を考慮していない 等の問題があ る。 

上記のように、 HS P あ るいは八二カムコアに 関する研究は、 利用形態に分か 

れて行われており、 それぞれの設計に 活かされてきたが、 一般産業での 需要が増 

えたことから、 よ り簡便な評価方法を 確立する必要が 出てきている。 

本論文では、 HSP の剛性、 降伏挙動 (37) (38) 、 衝撃吸収。 39)-(41) 、 熱伝 

襲妻 、 熱 鯵ミ 元夕。 。 2)  ( 。 3) 、 欠陥検知。 44) を対象として、 複合構造、 直交異方性、 周 

期 性など HSP の持つ特徴を 考慮しっ っ 、 それぞれの現象の 根本となるメカニズ 

ムに 着目し、 諸特性を把握すること、 および簡易評価方法を 確立することを 目的 

としている。 次節において、 本論文の構成について 説明する。 
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  成 

本論文は HS P の剛性、 降伏挙動、 衝撃吸収、 熱伝導、 熱変形、 欠陥検知を対 

象 として、 それぞれの現象ごとに 章を設け、 実験、 簡易理論解析、 有限要素解析 

な 行っている。 全 7 章から成り、 その構成を以下に 示す。 

第 2 章では、 HSP の最も一般的な 利用方法であ る構造平板の 剛性に関して、 

有限要素法を 利用した正確かっ 簡単な評価手法を 確立することを 目的としている。 

HS P の弾性挙動における 八二ヵ ム コアの役割、 直交異方性について 言及した後、 
  

L.J. 色 bson らの手法を応、 用して八二カムコアの 各等価 弾 ， 性 係数を求めている。 中で 

も HS P の曲げ変形時に 最も重要となる 八二カムコアの 横弾 ， l 生 係数については、 

セル壁のアスペクト 比に関する考察を 行っている。 さらに、 得られた等価弾性 係 

数を直交異方性を 考慮した応力 一 ひずみマトリックスに 代入し、 弾性八二カム 要 

素を作成、 ・その検証を 行っている。 

第 3 章では、 HS P の曲げ変形時における 降伏挙動を、 有限要素法を 利用して 

正確かっ簡単に 評価できる手法を 確立することを 目的としている。 HSP の曲げ 

変形時における 八二カムコアの 応力 ; 犬 態を解明し、 Ⅲ ¥1 の降伏 条ィ T 式を利用して ハ 

ニ カムコアのせん 断変形降伏条件式を 作成した。 第 2 章で作成した 弾性八二カム 

要素に降伏 条ィ 牛を付加し、 八二カムコアの 弾 塑性挙動を正確かつ 簡単に再現でき 

る弾 塑性八二カム 要素を作成、 その検証を行っている。 

第 4 章では、 八二カムコアを 衝撃吸収材料として 使用する際、 条件に最も適し   

た 八二カムコアを 選択できるよう、 各種パラメータの 組合せと衝撃吸収能力の 関 

係を導きだすことを 目的としている。 八二カムコアの 衝撃破Ⅱ 又 機構を解明するた 

めに準静的条件で 圧 潰 実験を行い、 そこで得た知見を 基に逐次座屈現象を 再現で 

きる有限要素法モデルを 作成する。 続いて、 準静的圧 潰 条件における 様々なパラ 

メータの組合せを 変化させた有限要素解析と 準静的圧 潰 実験を行い、 準静的な条 

件 で各種パラメータの 組合せと衝撃吸収能力の 関係式を導いている。 さらに衝撃 

圧潰 実験を行い、 準静的条件で 得た関係式に 動的因子の項を 付加したものと 比較 

横言 す している。 

第 5 章では、 建築分野などで 使用される際に 重要となる H S P の熱伝導特性あ 

るぃ は 熱 変形特性を把握し、 有限要素法を 利用して正確かっ 簡単に評価できる 手 

法の確立を目的としている。 八二カムコアを 直交異方性材料として 捉え、 諸熱伝 

導 特性を理論的に 求める一方、 赤外線映像装置を 利用して、 直交異方性材料の 等 

価 熱伝導率を計測するための 実験一計算ハイブリッド 、 ンステムを構築し、 本、 ンス 

テム で得た HS P の実験 値 と理論値を比較検討する。 また、 得られた諸熱伝導 特 
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性 と第 2 章で得られた 等価 剛 ， 性 とを合わせた 八二カムコアの 熱 変形要素を作成し、 

その検証を行っている。 

第 6 章では、 赤外線画像を 用いて複合構造材料 HS P の安全性の確保つまりは 

  離 欠陥の検知を、 安全、 簡単、 確実にそ 子う システムの開発を 目的としている。 

HSP の様々な欠陥に 対する検知能力の 評価、 構成パラメータの 違いに よ る検知 

能力の評価について 述べた後、 欠陥検知をサポートする 画像処理法について 言及 

している。 従来の方法と 較べて安全かつ 簡便であ り、 広範囲をリアルタイムで 非 

接触に検矢口できる HSP はく 離 欠陥横矢Ⅱンステムを 構築している。 

第 7 章では、 第 2 章から第 6 章までをまとめている。 
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第 2 章 HS P の剛性評価 

      
""" ロ '] 

HS P は軽量かっ高 い 剛性を持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 条件が厳し 

くなってきたこと、 また一般接着技術の 向上に よ り HS P の信頼性が上がったこ 

となどの理由で、 交通・建築・スポーツなどの 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た (1) 0 

それに伴 い HSP の形状および 使用条件・拘束条件などが 多様化あ るいは複雑 

化し、 有限要素法を 利用した剛性設計をょり 効率的に行 う 必要が出てきた。 

しかし、 八二ヵ ム コアが細かい 六角形の集合体であ るため、 要素分割など 前後 

処理作業が複雑となり、 また多大な節点数に 対応できる大容量計算機が 必要となっ 

ている。 一般産業界では、 これらマイナス 要因に よ り効率的な解析が 行えむいた 
ルヘ、 タい (2@  (5) 

め 、 簡易的に等価 板厚法によ る設計を行っている 場日がタ o 

また、 八二ヵ ム コアは直交異方性を 持っ材料としても 知られており、 過去には 

材料力学的なアプローチで 3 軸 方向の等価 弾 ， 性 係数を求める 研究が行われてきた 
(6 ) 一 (8) 

。 特に、 八二カムコアの 尾張率など六角形の 幾何形状と横弾性係数の 関 

係は ついては、 数多くの研究が 発表されている (9 片 (1  3)  o 近年では、 従来の金属 

製 ( アルミニウム・ 鉄など ) ではない八二ヵ ム コアの使用も 増えたため、 アラ ミ 

ド 繊維製の八二カムコアの 等価弾性係数 (1 。 ) や 、 FRP 製の八二カムコアの 等価 

弾性係数も氷められている (1 。 ) 。 一方、 固有値同定実験による 等価弾性係数の 測 

定は ついても報告されている (1 6)  (1 7) 
  

本章では、 有限要素法による HSP の正確かっ簡単な 剛性評価を目的として、 

八二カムコアの 細かい六角構造を 意識することなく、 HSP の弾性挙動を 正確か 

っ 簡単に再現できる 弾性八二ヵ ム 要素を作成する。 

まず HSP の 弾 ， 性 挙動における 八二ヵ ム コアの役割・ 直交異方，性について 言及 

した後、 L.J. 色 bson らの手法を応用して 八二カムコアの 各等価弾性係数を 求めてい 

る 。 中でも HS P の曲げ変形時に 最も重要となる 八二カムコアの 横弾 ， 性 係数につ 

いては、 セル壁のアスペクト 比に関する考察を 行っている (13) さ らに、 得られ 

た 等価 弾 ， 性 係数を利用した 弓 単性八二カム 要素を作成、 その検証を行っている (  1  8) 

( 1 9 ) 
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HS P は様々な分野で 様々な形態で 使用されている。 しかし、 軽量かっ高剛性 

の 特徴を活かした 使用方法として、 従来から最も 一般的に利用されているのは、 

床板材などの 平板構造材料としてであ る。 また、 平板構造材料が 課せられる条件 

としては、 3 点曲げなどの 曲げ変形が圧倒的に 多 い (1)0 

本研究では、 HSP の曲げ変形を 対象として、 正確かっ簡単にその 弾性挙動を 

再現できる 弾 ， 性 八二カム要素の 作成について 論じている。 

2.2.l  HS P の曲げ剛性 

HS P の曲げ変形に 対する 剛 ， 性 設計方法には、 表面板自身の 曲げ 剛 ， 性と サ ン ド 

ウィッ チ 構造に起因する 剛性のみが考慮される 等価板屋 法 。 3) が用いられている。 

しかし、 本方法は板に 垂直な断面は 、 曲げ変形後も 平面を保ちかっ 板の中央面に 

対し垂直であ るとの キルヒ ホップの仮定が 成立しなくてはならない。 

サンドウィッ チ 構造において、 上記仮定が成り 立っためには、 内部コア材料の 

面 外 構 弾性係数 : G,z 、 Gzx が表面板材料の 横弾性係数 : Gss と同程度に高 い 

(Gss 与 GYz 、 Gzx) 必要があ り、 その変形は、 中立軸を平板中央に 持っ図 2 一 

l (a) に示した状態となる (2  0) 
。 またはりの 3 点曲げ時におけるその 最大変位 

量は次 式 で表される。 P はスパン中心に 加える集中荷重を 、 E は表面板材料の 縦 

弾性係数を 、 Ⅰは断面二次モーメントを 、 ムは 対象材料のスパンを 、 f は表面板 

の 板屋 を、 A はコア材料の 高さ ( 板厚 ) を表す。 

P ど   (2.1) 

一方、 内部コア材料の 面外構弾性係数が 非常に小さいと 考えられる場合 (GYz 

キ 0) は、 上下表面板がそれぞれ 独立の中立軸を 持っ図 2 一 1 (b) の変形状態 

な と 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。 木材料の 3 点 曲 

げ 時の最大変位量は 次 式 で表される。   
(2.2) 

薄いアルミニウム 箔 ( 一般に約 2 0 ～ 1 0 0 円 m) を接着接合し 作成した、 接 

着 接合八二カムコアの 面外積弾性係数は、 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 (Gss 》 GYz 、 GzX 》 0) ため、 HSP 

の曲げ変形は、 図 2 一 l (a) と (b) の中間の状態になると 考えられる。 八二 

ム カ ァ の 横 弾性係数を G としたとき、 HSP の 3 点曲げ時の最大変位量は 次 式 

-  18 - 
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(a)  G  sS 与 GYz 

(b  )  G  Yz キ 0 

Fig.2-l  DefoTmed  shapeofthreepointbending 

し
，
 

仁
，
 図 2 一 2 はあ る一般的なサイズの H S P の 3 点曲げ時における、 最大変位 量     

ガに 占めるせん断頭 : が 2 の割合とスパンの 関係を表したものであ る (f=lmm 、 

万二 l Omm 、 E=7 l GP a 、 G ( カタログ 値 ) =7 OMP a) (2  1 ) 
o@ H@ S P 

は 高剛性材料として 利用されることから、 スパン 5 0 0 mm 以下でも使用される 

ことがあ り、 その曲げ時には 八二カムコアの 面外せん断剛性が 大きな影響を 及ぼ 

すことが示されている。 

また、 八二カムコアの 面外構弾性係数はセルサイズ 等のパラメータによって 変 
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化するため・ 変形状態もそれに 伴って変化する。 よって、 HSP の剛性設計をす 

る 際には、 八二カムコアの 面体 横 弾性係数を正確に 評価する必要があ る。 

0
0
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9
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 ぎ
 Ⅰ
   

0
0
0
0
0
0
 

6
5
4
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2
1
 

O 。 
  

0 200 400 600 800 1000 

Span:L,  Ⅰ imn   

Fig ・ 2-2 Shearing…omponent｛f‥isplacement｜y》hree｝oint｜ending〕oad 

2.2.2  八二カムコアの 直交異方， 性 

八二カムコアは 中空六角柱の 集合体であ り、 また製造方法に 起因して、 中空大 

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 面の板厚は他の 4 面の 2 倍であ る。 それ故に、 八二ヵ ム コアの XY 平面におけ 

る面 外構 弾 小生 ィ系 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、 八二ヵ ム コアを忠実に 再現した細分割モデルを 用いて、 有限要素法に 

よるせん断試験の 数値、 ンミュレーションを 行い、 八二カムコアの 面外積弾性係数 

の 異方性について 考察した。 

まず、 面内力を考慮できる 4 節点薄肉シェル 要素を用いて、 コア高さ : 乃 ( こ 

こでは単位高さ ) と セルサイズ . s より十分大きな 半径を持つ八二カムコアの 円 

盤 ( 図 2 一 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 軸 より角度夕方向に 微小単位変位 : ガ " を 与えた。 角度 % を 0 ～ 9 

0 度まで変化させた 時に得られるそれぞれの 反 九個 : F" を XY 平面断面積 : AX 

Y で除し、 等価面外積弾性係数 G" とする。 

G 。 =A 煮方 "=A 安芸。 (2.4) 

図 2 一 4 は解析によって 得られた、 XY 平面における 等価面外構弾性係数の 方 

向によ る違い な 示している。 図 2 一 4  (a) は中空六角柱の 6 面の板屋 が 全て同 
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じ 厚さであ ると仮定した 八二ヵ ム コアの結果であ り、 図 2 一 4 (b) は図 2 一 3 

において YZ 平面に平行な 面が他面の 2 倍の厚さとなっている 一般八二カムコア 

( 接着接合製造 ) の結果を示している。 

図 2 一 4 (a) においては、 六角形の形状に 基づく 6 0 度周期の異方性は 確認、 

されなかったが、 図 2 一 4 (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、 一般八二カムコアの 横 弾性係数は、 直交異方性を 有 

するものとして 挺引以 できる。 

また、 面内方向 横 弾性係数 : GvY は、 これら面外積弾性係数と 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 ィ系数 : Ez と上ヒ校 して非常に小さいこと、 これら 2 つのことは ハ 

ニ カムコアの構造から 容易に想像できる。 

これらの結果より、 HSP 内の八二カムコアは、 図 2 一 3 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。 

Fig ， 2-3@Model@of@hexagonal@cells 

X
 

 
 

 
 

  
  

  

GB=GzX 二 GYz GzX ニ GB 韮 GYz 
(a)@single@thickness@honeycomb (b)@double@thickness@honeycomb 

Fig ， 2-4、nisotropy｛f［odulus｛f〉igidity 
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旧 2 n2m S 朝生応力 一 ひずみマトリックス 

前節によって 八二カムコアが 直交異方性を 有することが 明らかになった 0 有限 

要素法では直交異方性材料の 弾性応力 一 ひずみマトリックスが 式 (2.5) で表さ 

ね 、 汎用有限要素法ソフトにおいては 式 (2.5) 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Ⅲ ， 。 式 (2   

5) 内の E 、 G 、 " はそれぞれ 縦 弾性係数。 横 弾性係数・ ポァ ソン比を、 添字は 

各方向を表している。 また、 相反定理式 (2.6) を利用すれば、 式 (2.5) 内の 

独立した定数は 9 個となる。 

-1 
  - レ YX  - ノ 7X 丁丁丁 0  0  0 

一レ XY  l  一ノ ZY 

E,  E,  洩 0  0  0 
- レ xz  - レ Y2z  1   

D= E,  月 ， E"  0  0  0 
    

(2.6) 

@@ く １ 

0 0 0 

  

VJ   
与 弓 

2.3  等価弾性係数の 理論的算出 
本節では、 直交異方性材料の 弾性応力 一 ひずみマトリックスに 代入する 9 個の 

等価百草Ⅰ 生ィ系 数を求める。 

八二ヵ ム コアは、 六角柱内に空疎があ り厳密には連続材料ではないが、 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、 巨 

視 的には連続・ 均質材料として 評価することができる。 

既に L.J. 色 bson らは、 単軸引張 荷重あ るいは単純せん 弾 荷重時における 六角形 セ 

ルの 変形 ; 犬 態から、 八二カムコア 全体の等価 弾 ， [ 制系 数を求める手法を 提案してい 
る (6) 一 (8) 

本研究では L.J. 色 bson らの手法を接着接合八二カムコアに 応用し、 各等価弾性 係 

数を決定した。 

2.3 Ⅰ 等価 縦 弾性係数 

八二カムコアの 等価 縦 弾性係数を求めるにあ たり、 六角形セルの 一部 ( 図 2 一 
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5 の斜線部 ) について考察する。 八二カムコアは 斜線部が連続的にっながること 

で 形成されており、 この部分の等価弾性係数は 全体の等価弾性係数と 等しい。 ま 

た 、 製造方法に よ り、 Y 軸に沿ったセル 壁 1 は 2 枚の箔が接着されているため、 

以下では、 セル 壁 2 およびセル 壁 3 の 2 倍の厚さとして 扱っている。 

八二カムコアの 素材 - 材料 ( アルミニウム ) の 縦 弾性係数を Es 、 ボアソン比を レ 

s 、 横 弾性係数を Go 、 六角形の 1 辺の長さを 丘 (L=s/ 月 ) 、 辺を梁と見立て 

たときの断面二次モーメントをⅠ ( Ⅰ二ヵ t3/1 2 : A はコア高さ ) とする。 

ひ
 ㌔
 吟
 

  

2
 ぎ

 

晦
一
 。
 

一
 一
 

A
 

0
 

3
-
 

  
 
 

 
 
  
      

Fig ・ 2-5@Part@of@hexagonal@cell 

ガ X/2 

(a) (b) 
Fig ・ 2-6@Deformation@of@cell@wall 

まず、 X 方向の等価弾性係数 : EX を求める。 

八二カムコアに X 方向の荷重 ' P* 「 X が加えられたとき、 対称性から 斜 ・ 線 部内の セ 

ル壁 1 は 変形せず、 セル 壁 2 とセル 壁 3 は図 2 一 6 (b) のように変形する。 こ 

の 変形状態は、 はりの両端に 荷重 : P と モーメント : Mt が同時にかかっている 状 

                と 仮定でき、 その変形 量 : ガは次式 で表される。 P は、 荷重 PX のはり ( セル 壁 

2) に対する垂直成分であ る。 

- 23   



第 2 章 HSP の剛性評価 

    
12@7@ 24@J 

(2.7) 
また、 セル 壁 2 、 3 は同じ変形をすること、 さらに変形の 方向を考慮すると、 

斜 ・ 線 部の X 方向変形 量ガ X は 次式 で表される。   

(2.8) 
またフックの 法則より以下の 式が成り立っ。 ここで、 AX は X 方向 CYZ 平面 ) 

の 断面積を表す。 

        e,      x/ あ Ⅰ   (2.9) 
上記 3 式 ょ り、 X 方向の等価 縦 弾性係数が導かれる。 R はコア密度と 呼ばれ、 

セルサイズ . s とセル 壁 箔屋 : f. の 比 ( 、 R 二七 /s) を表している。 

E,=12E,{-@=12E,R3 
(2.1  0) 

同様の手法に よ り Y 方向の等価弾性係数が 次 式 のように表される。 

EY  =  l2  ESR3 

(2.1  1) 
また、 Z 方向の等価弾性係数は、 斜線部内におけるアルミニウムと 空気の Z 方 

向 (XY 平面 ) の断面積 北 より以下のように 表される。 

  
(2.1  2) 

以上の結果より、 八二カムコアの 等価 縦 弾性係数は、 素材材料 ( アルミニウム ) 

の縦 弾性係数とコア 密度によって 表すことができること、 面内方向は等方性を 有 

することがわかる。 

2.3.2  ポ アソン 上ヒ 

続いて、 ポ アソン比を求める。 

まず、 "XY を求めるにあ たり、 八二ヵ ム コアが X 方向に 8v (=28) だけ変形 

した時、 前節の図 2 一 5 を参考にすると、 セル 壁 2 の変形量は 2 タ、 Y 方向変形 

量ガ Y は 2 ガ の 余弦 ( り = 花 /6) であ る。 故に 、 ポ アソン比の定義 ょ り、 "XY 

は次式 で表される。 

  
V Ⅹドニ一一 gY   6y/( 櫨 M  2)    26cos( 引 6)/( 捷 M  2)   一 一 1 

@ 6./ ガ 261s (2.1  3) 
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  zx を 求める。 図 2 一 5 の 斜 ， 線 部において、 コア高さが六角形の 1 辺の長さと 

等しいとする。 Z 方向に タ だけ伸び変形が 生じたとき、 各セル壁はそれぞれの 面 

内方向に レ c0 だけ縮小する。 X 方向の変形量はその 余弦の 2 倍、 Y 方向の変形 量 とその正弦の Ⅴ @ 上よ ハ 八ロ 和で表される。 故に 、 ポ アソン比の定義 ょ @ "zx と レ ZY 

は次式 で表される。 また、 これら 2 つの ポ アソン比を求めるにあ たり、 八二ヵ ム 

コ ア を薄肉円筒の 集合体と近似すれば、 各ポ アソン比は素材材料の ポ アソン 比と 

等しくなることは 想像できる。 

6X/s  一 Ⅴ お z ゎ =@   (2.1@ 4) 

                                          ( 臣 572)   =@   捷 6, れ   (2.1  5) 

また、 マックスウェルの 相 反定理より、 "Yz は以下の式で 決定する。 

9 

V 化生 肯士 Vzy= ヲ R2VS (2.1  6) 

2.3.3  等価 横 弾性係数 

八二カムコアの 面内方向の等価 横 弾性係数 : G.Y を求めるにあ たり、 図 2 一 5 

ほ ついて考察する。 

面向 (XY) 方向にせん断 力 p を加えたとき、 八二カムコアの 主な変形は 、 セ 

ル蟹 2 、 3 の変形に限られ、 セル 壁 1 はほとんど変形しないとする。 

セル 壁 2 、 3 はその 端点に モーメント :M  (=PL/2) がかかっているとし、 

その 端点 におけるたわみ 角は次 式 で表される。 

  ML P ど   
  2  .1  7  ) セル 壁 1 が 変形していないとすると、 このたれ み 角はせん断ひずみと 等し { 

横 弾性係数とせん 断ひずみの関係から、 面内方向等価 横 弾性係数が次 式 で決定さ 

れる。 

二 3EsR3=  6(1 千 vs)GJR3   (2.1  8) 
一般的に R は O.0 1 以下であ ることから、 八二カムコアの 面内方向等価 横 弾性 

係数は非常に 小さく、 HSP の面向せん断力は 上下 2 枚の表面板で 受けているこ 
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とが推察される。 

続いて八二カムコアの 面外方向の等価 横 弾性係数 二 ・ U,Yz 、 G,X を求めるにあ た 

り 、 六角形セルの 一部 ( 図 2 一 5 科・ 線部 ) について考察する。 

まず、 Z 面上に X 方向のせん断 力 P をかけたときの 変形状態から G,zx について 

求める。 この時、 セル 壁 1 、 2 、 3 はそれぞれ異なる 変形状態となる。 主にセル 

壁 2 、 3 にはせん断変形を 生じ、 セル 壁 1 には曲げ変形が 生じているが、 セル 壁 

は 非常に薄いため、 セル 壁 1 に 蓄えられている 曲げに よ る弾性エネルギーは 、 セ 

ル壁 2 、 3 のせん断に よ る弾性エネルギーと 較べて非常に 小さいと考えられる。 

故に、 以下の考察ではせん 断変形のみに 着目する。 

各セル壁に生じるせん 断ひずみは、 八二カムコアの 幾何学的条件から、 斜線部 

全体に等価されたせん 断ひずみ グ zx と次 式の関係を持っ。 

  

ア 1 二 0 

72 丁 ア乙 cos( 几 76) 

73 ニア 乙 c05( ん 76) (2.1  9) 
ここで、 最小ポテンシャル ェ ネルギ一の原理を 利用すると、 等価部分が持っ ひ 

ずみ エネルギー ( 左辺 ) と 各セル壁の持っひずみ ェ ネルギ一の 和 ( 右辺 ) は以下 

の 関係が満たされる。 

  (2.2  0) 

ここで、 Ⅴ ; は各セル壁の 体積を表している。 式 (2.2 0) に 式 (2.1 9) を 

代入し整理すると、 Gzx の上界を得ることができる。 

G 召 三鳥を二 
G,R 

(2.2  1) 

また、 応力とひずみの 関係 ょ り、 各セル壁に生じているせん 断 応 、 力は次 式 とな 

る 。 ここで「 zx は、 せん断 力 P を斜線部の Z 面全体に等分布した 応力値であ る。 

  

て %  =  G 乙 7% 

T2 二 GS72 

T3 Ⅰ C し 73 (2.2  2) 

斜線部における 力の釣り合いな 考慮すると、 次式 が得られる。 左辺は斜線部会 

体に 等価された力を 表し、 右辺は各セル 壁が生じている 反力 を表している。 

  

(2.2  3) 
ここで、 最小コンプリメンタリ ェ ネルギ一の原理を 利用すると、 等価部分が持 
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っ ひずみエネルギー ( 左辺 ) と 各セル壁の持っひずみ ェ ネルギ一の 和 ( 右辺 ) は 

以下の関係が 満たされる。 

  (2.2  4) 

式 (2.24) に 式 (2.23) を代入し整理すると、 GzX の下界を得ることがで 

きる。   
(2.2  5) 

ひずみ分布から 導いた上界 式 (2.2 1) と応力分布から 導いた下界 式 (2.2 5) 

は 等しいことから、 G2y は素材材料の 横弾性係数と、 コア密度の積で 与えられる 

と 言える。 

続いて、 z 面上に Y 方向のせん断 力 P をかけたときの 変形 ; 犬 態から G"z は つい 

て求める。 

各セル壁に生じるせん 断ひずみは、 八二ヵ ム コアの幾何学的条件から、 斜線部 

全体に等価されたせん 断ひずみ グ Yz と次 式の関係を持っ。 

  

竹二 7% 
72 二 7%  5in( 冗 76) 

73 コ ア 佗 sin( 冗 /6) (2.2  6) 

ここで、 最小ポテンシャル ェ ネルギ一の原理を 利用すると、 等価部分が持っ ひ 

ずみ エネルギー ( 左辺 ) と 各セル壁の持っひずみ ェ ネルギ一の 和 ( 右辺 ) は以下 

の 関係が満たされる。 

3   (2.2  7) 

ここで、 V. は 各セル壁の体積を 表している。 式 (2.2 7) に 式 (2.2 6) を 

代入し整理すると、 GYz の上界を得ることができる。 

 
 

8
 

2
 

2
 

（
 

G
,
R
 

5
 
 一
 
3
 

 
 

広
一
 L
 

 
 く

一
 

G
,
z
 

  な
 

 
 

 
 

9
 

Z
 

2
 

 
 

せ
布
 

 
 

て
に
 

 
 

に
面
 

壁
 Z
 

か
め
 

セ
部
 

 
 

り
る
 

 
 

V
 
Ⅰ
 

ず
 

 
 

と
 
v
 
、
 

力
，
 

店
 で
 

こ
 

た
こ
 

ま
 る

 

  27 - 

  



第 2 章 HS P の剛性評価 

斜線部における 力の釣り合いな 考慮すると、 次式 が得られる。 

  

干 て 2Lfsln( 冗 76) 十 T3Lrsln( 几 76) (2.3@ 0) 

ここで、 最小コンプリメンタリ ェ ネルギ一の原理を 利用すると、 等価部分が持 

っ ひずみエネルギー ( 左辺 ) と 各セル壁の持っひずみ ェ ネルギ一の 和 ( 右辺 ) は 

以下の関係が 満たされる。 

  (2  .3  1  Ⅰ 

式 (2.3 1) に 式 (2.3 0) を代入し整理すると、 G,zx の下界を得ることがで 

きる。 

Gyz 三宅 Gs モ 二号 GSR 
(2.3  2) 

ひずみ分布から 導いた式 (2.2 8) と応力分布から 導いた式 (2.3 2) は異な 

り 真の値はこの 中間にあ ることが予想、 される。 このことについて 次節で検証を 

スー イ下 Ⅰ イフ 。 

2 、 3.4  GYz の検証 

等価 横 弾性係数 GYz が上界と下界を 持っことは、 変形形状 よ り求めたひずみ 分 

布と、 力の釣り合いから 求めた応力分布が 適合していないことを 示している。 こ 

れら 2 つの分布は、 コア高さ : ヵと 六角セルの 1 辺の長さ : L の 比 、 つまりセル 

壁の アスペクト比の 影響を受けていることが 予想、 され 
( 1  2) 、 以下に GYz とセル 壁 

アスペクト比の 関係について 考察する。 

横 弾性係数とアスペクト 比の関係を調べるために、 面内方向のせん 断力を考慮 

できる 4 節点シェル要素で 数種の八二カムコアを 作成し、 有限要素法によるせ ん 

  断 実験の数値シミュレーションを 行う。 13) 。 八二カムコアの 底面を拘束し、 上面 

に 単位変形を与え、 その 反 力から等価 横 弾性係数を計算する。 しかし、 側面に拘 

東条 YT を ィ寸加 することは難しく、 自由表面となってしまうため、 内部 ( 図 2 一 7 

の 淡 彩部 ) がせん断変形を 受けていても、 外周部 ( 図 2 一 7 の濃 彩部 ) は不完全 

な 変形となる。 つまり、 XY 平面断面積あ るいは含まれるセルの 個数によって 、 

得られる等価 横弾 ， 性 係数が異なってくる 可能，性があ る。 

従って、 まず断面積と 等価 横 弾性係数の関係について 考察した。 

コア高さを一定とし、 X 、 Y 方向に強制変位を 与える。 その時の反力を 断面積 
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第 2 章 HSP の剛性評価 

で 除し、 X 、 Y 方向等価 横 弾性係数を得る。 X 、 Y 方向にセル数を 順次追加した 

ときの面積と 等価 横 弾性係数の関係を 調べた。 結果を図 2 一 8 に示す。 

Fig ・ 2-7‾art｛f（mperfect《hearing‥eformation 

2
 
0
 
8
 
6
 

Ⅰ
ー
 
0
 
0
 

0
 
0
 
0
 
0
 

憶
 Ⅰ
 O
u
 
な
も
由
で
目
。
 

㎏ て zx  , ん %22 
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0@ 2000@ 4000@ 6000@ 8000@ 10000@12000 

Cross@section@ [mm@2@] 

Fig ・ 2-8@Relation@between@modulus@of@rigidity@and@cross@section 

図 2 一 82 り、 断面積 (X 、 Y 方向のセル数 ) の増加に伴い、 等価 横 弾性係数 

がそれぞれあ る値に収束していくことがわかる。 これは、 拘束条件が異なる 二 つ 

の 領域、 前述の覚周部と 内部の割合が 変わっていくことによると 考えられる。 

正しい等価 横 弾性係数は、 図 2 一 8 のそれぞれの 線が示すり 7¥ 。 @ 束 値であ ることが 

予想されるため、 下記の外陣 式 により収束値を 決定した。 

内部が正しくせん 断変形しているとしたとき、 得られた等価弾性係数 : G. と、 

正しいと考えられる 内部の等価 横 弾性係数 : G 、 拘束が弱 い 外周部の等価 横 弾性 
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係数 : G," の間には次の 関係があ る。 A はそれぞれの 占める面積であ る。 

G@   = 
G 八 +G. ム     

A (2.3  3) 外周部の横弾性係数 : G" は 常に一定であ ると仮定すると 次式 が成り立っ。 こ 
で H, 、 H, は 、 全体断面積に 占める内部断面積の 割合 (Q 亡 A/A,) であ り、 添え 

字は セル数を示す。 

 
 

G
  

 

 
 

G
 一
 
一
 

G
 

(2.3  4) 

上 式の右辺に対し、 セル 壁 1 っ 分の外周が側面拘束自由の 影響を受けていると 

仮定し、 あ る程度大きな 断面積 ( セル数 ) を持った 2 つの八二カムコアのせん 断 

吉武 験 数値、 ンミュレ 一、 ンョン の結果から G をタト 才 申した。 

G
/
 

 
 ト

丘
，
 

 
 

 
 

G
,
 

 
 ト

且
，
 

 
 

 
 

G
 (2.3  5) 

続いて八二ヵ ム コアのセル壁のアスペクト 比を変化させ、 それぞれの等価 横弾 

性 係数を上記外挿法に よ り求めた。 GzX 、 GYz の結果を図 2 一 9 に示す。 

Gzx が 式 (2.2 5) の 値 とほぼ一致していることに 対し、 GYz はコア高さが 増 

加 するに伴い、 式 (2.2 8) の値から式 (2.3 2) の値に推移していることがわ 

かる。 このことは、 等価 横 弾性係数 : G,, 、 G,, が 前節の理論に 則した結果を 示 

しているとともに、 U,Yz がセル壁のコアの 高さ ( アスペクト比 ) によって上界と 

下界の間で決定されることを 示している。 

目 140 
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八二カムコアの 立体 図 ( 図 2 一 1 0) をもとに、 GYz が上界 (2.2 8) と下界 

(2.3 2) を持つ理由を 考察する。 八二カムコアの 底面および上面に 沿った領域 

A  ( 濃彩 部 ) は表面板に変位拘束されるため、 せん断ひずみ 分布の整合性が 優先 

されていると 考えられる。 一方、 六角形の頂点付近の 領域 B ( 淡 彩部 ) は各セル 

壁 が接するところであ り、 力の釣り合いっまり 応力分布の整合性が 優先される。 

従って、 六角形の 一 辺の長さ ( セルサイズと 関係 ) に対し、 コア高さが低いと 領 

域 A の割合が増え、 等価 横 弾性係数 G,Yz は上界側に、 コア高さが高くなると 下界 

側に近づくものと 思われる。 一般的には、 セル壁の 一 辺の長さよりコア 高さが 大 

きい場合が多く、 また安全性を 考慮して以降では 下界 値 ・ 式 (2.3 2) を用いる   

こととする。 

Fig ・ 2-10@Shearing@mechanism@of@hexagonal@cell 

Table@2-1@Equivalent@material@properties 
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第 2 章 HSP の剛性評価 

2.3.5  八二カムコアの 弾性応力 一 ひずみ てト リック ス 

前節までによって 八二カムコアの 独立した 9 個の等価弾性係数が 求められた。 

得られた材料定数を 表 2 一 1 はきとめて示す。 全ての定数が、 素材材料の材料 定 

数と コア密度で決定されている。 

また、 これら材料定数を 式 (2.5) に代入すると、 八二カムコアの 弾性応力 一 

ひずみマトリックス 式 (2.36) が得られる。 このマトリックスを 利用すること 

で、 八二カムコアの 個々の六角形状を 要素分割せず、 八二カムコア 全体を 8 節点 

の 六面体要素で 分割するだけで、 直交異方，性を 考慮した 弾 ， 性 挙動を再現すること 

が 出来る。 ホ マトリックスを 用いた 8 節点六面体要素を 弾性八二カム 要素と定義 

する。 
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2,4  弾性八二カム 要素を用いた 簡易有限要素解析 
ここでは、 前節までに得られた 弾性八二カム 要素を用いた HSP の 3 次元弾性 

解析について 述べる。 

2.4.1  3, 点 曲げ試験に よ る検証 

弾性八二ヵ ム 要素を検証するために、 HSP3 点曲げ試験の、 実験・弾性八二 

カム要素を用いた 簡易解析・八二カムコアを 忠実に分割した 詳細解析の 3 種類の 

結果を比較した。 

対象 HSP 試験片の形状を 図 2 一 1 1 に示す。 試験片中央に 強制変位を加え、 

その点の反 力 値を出力する。 また、 表面板、 八二カムコアともアルミニウム (JIS 

A5052-Hlg : 縦 弾性係数 7 lMPa 、 ポ アソン 比 0 ・ 34) を使用し、 八二カム コ 

ア の方向に関しては、 試験片の長手方向に 図 2 一 3 の X 軸 方向を合わせている。 

すなね ち、 HSP としては最もせん 断 剛 ，牲が弱 い 方向に曲げられることになる。 
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また、 有限要素解析では 対称性を考慮して 1/4 のモデルを使用している。 

Surface@sheet@(thickness@:@0.8@mm)@ @@! 

匝 
Fig ・ 2-11@Specimen@for@three@point@bending@test 

弾 ， 性 八二ヵ ム 要素を利用した HSP の要素分割 図 (modell) を図 2 一 1 2 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 " 板屋 (2) 方向には、 

表面板一八二ヵ ムコ ァ一表面板の 3 層に分かれた 分割をし、 等方性材料であ る 上 

下表面板と直交異方， 性 材料であ る八二ヵ ム コアそれぞれの 材料定数を設定して ぃ 

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。 
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Fig ・ 2-12@Mesh@for@modeling@analysis@with@honeycomb@elements@(model@1) 

これに文才 し 、 一舟 受 白 9  な H S P の構造解析では 図 2 一 1 3 のように六角セルを 忠、 

実に分割した 詳細モデル (model2) を作成し解析を 行 う 。 細かく分割された 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 
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は 増大し。 かっ前処理作業が 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 節点ソリッド 要素、 八二カムコア 部は 4 節点のシェル 要素の 2 種類の 

要素を使用している。 

element:@4164 

node  :  5280 

F*   ・ 2-13@Mesh@for@detai Ⅰ   d@anaySs@(modC@   2) 

上記 3 種類の方法、 実験・弾性八二ヵ ム 要素を利用したモデル・ 細分割モデル 

によって得られた 強制変位と反力 め 関係を図 2 一 1 4 に示す。 

弾性八二カム 要素を用いた 簡易解析の結果は、 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いる。 また、 八二カムコアを 面内方向にそれぞ 

れ 45 度および 90 度 回転させた試験片についても 3 点曲げ試験の 有限要素解析 

を 行い、 ほぼ同様の結果が 得られた。 弾性八二ヵ ム 要素を利用したモデルと 細分 

割 モデルは 、 曲げに関する HSP のモデル化が 成功したといえる。 なお、 解析 時 

間は 、 弾 ， 性 八二カム要素を 利用したモデルでは 約 400 s e c となり、 細分割 モ 

デル の約 6 0 0 0 s e c のおおよそ 1/1 5 であ る。 

宕り 

0 OO 目 4 
ぷ 
  
  

  目 

O め 

ぷ 20 

0 

0 0 ． 2 O.4 
Displacement@ [mm] 

Fig ・ 2-14@Results@of@three@point@bending 
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2 。 4 。 2  固有振動数測定試験による 検証 

前節で行った 3 点曲げ試験は、 中央荷重点に 応力が集中し 局所的なへこみを 生 

じ 、 ひいては座屈を 起こす恐れもあ る。 弾性八二ヵ ム 要素は、 非線形挙動を 再現 

できないためため、 実験で生じているであ ろう局所的な 変形は誤差として 扱われ 

てしまう。 

弾性範囲内において 弾性八二カム 要素の検証を 行うためには、 局所座屈を起こ 

さかい程度の 微小な荷重あ るいは強制変位を 与えた状態で 正確な測定を 行 う こと 

が 好ましい。 しかし、 有限要素解析による 実験数値、 ンミュレーションでは 可能で 

あ っても、 万能試験機を 用いた実際の 実験では試験片あ るいは試験片固定器具， 

ロードセル・ 変位制御機構などの 精度を考慮しなくてはならず 非常に難しい。 

そこで HSP の剛性と固有振動数が 対応していること、 非常に小さな 変位を与 

えるだけで固有振動数の 測定が可能であ ることを利用して、 固有振動数測定試験 
(1 6)  ( 1 7) による弾性八二カム 要素の検証を 試みた。 

一般的な均質材のはりの 運動方程式は、 式 (2.3 7) で表される。 23) (24) o 

Ⅰ E は曲げ剛性を 、 タ A ははりの単位長さあ たりの質量を 表す。   (2.3  7) 

また、 固有司振動数 : のは境界条件によって 以下のように 表される。 

", ま、 、 Ⅱ 諾 
片 持ち 

  両端支持 (2.3  8)   
両端固定 

しかし HSP は均質材料ではないため、 曲げ変形時には 内部八二カムコアの せ 

ん断 変形を無視することはできない。 故に 、 曲げ変形と同様の 境界条件で固有 振 

動 数を計測した 方が、 弾性八二ヵ ム 要素の曲げ変形時のせん 断変形挙動を 効果的 

に 検証できるであ ろうことが予想される。 そこで、 3 点曲げ時の中央荷重を 想定 

し 、 HSP はりの中央に 重り ( 質量 : 皿 ) を付けた状態で 固有振動数を 測定する 

と と した。 重りの重量は、 はり自身の持っ 慣性力を打ち 消す程度に大きい 必要 

があ る。 

片 持ちはり，両端支持はり・ 両端固定はりの 荷重と変位の 関係より、 式 (2.3 

9) が得られ、 単位変位あ たりの荷重を 示すバネ係数 : 女 と固有振動数 : ァと の 
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関係が 式 (2 ‥ 4 0) で定義される。 

  片 持ち 

6  48 Ⅳ 4GA   両端支持 (2.3  9) 

6  192E Ⅰ 4GH   両端固定 

拝金， 先槻 (2.4  0) 
セルサイズ 9.525mm 、 箔厚 0 ・ 033mm 、 コア高さ 2gmm 、 表面板板屋 

lmm 、 スパン 3 0Omm の試験片に対し 9 009 の重りを付け、 固有振動数の 

測定実験および 弾性八二ヵ ム 要素を使用した 簡易解析・詳細解析。 理論解析を行 

ぃ その結果を比較した。 

実験図を図 2 一 15 に示し、 以下に原理を 説明する。 HSP 試験片を固定した 

振動 台 全体を加 振器 を用いて振動させ、 振動吉上の渦電流変位 計で HSP 試験片 

の 重り近傍の変位 ( 振幅 ) を測定する。 漸増に与えた 振動数が HSP の持っ固有 

振動数に近くなると、 HSP の振幅が大きくなる 様子が観察でき、 そのピーク時 

における振動数を HSP の固有振動数とした。 
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また両端支持・ 両端固定および 片 持ちばりの 3 種類の支持形態に 対し固有振動 

数 測定を行っている。 両端固定・ 片 持ちばりは、 試験片の両端を 2 枚の鋼板で 挟 

み 固定し、 両端支持は、 その鋼板と試験片の 間に直径 5mm の 丸 棒を咬まして 固 

定 した ( 図 2 一 1 6 (a)  (b) 参照 ) 。 式 (2.3 9) から考察すると、 横 弾性 

係数 : G の効果を見るためには、 括弧内においてせん 弾 成分の割合が 多い両端 固 

定 が効果的であ ることがわかる。 

(a)@Fixed@support ， Cantilever (b)@Simp Ⅰ   support 

Fig ・ 2-16ヾupporting［echanism 

振動台は厚さ l 0mm のアルミニウム 板 (6 0 OmmX3 0 Omm) で作られ、 

リニアブッシュを 用いて滑らかに 動くようにしている。 加振器 で人力した波形と 

系の覚部から 測定した振動台の 応答波形とを 比較し、 実際に利用する 振動数 (5 

0 OHz 以下 ) 程度であ れば、 1 体 1 で対応していることを 確認している。 

また実験時に 出力される振幅は 0 ・ lmm 程度であ り、 非線形挙動を 示す局所的 

な 変形の影響は 小さいと考えられる。 

表 2 一 2 には、 実験および有限要素解析で 得られた固有振動数を 理論値で正規 

化した値を示す。 

両 有限要素解析の 結果は、 支持条件に関係なく 理論 値 と近い値を示しているが、 

片 持ちばりおよび 両端固定の実験結果のみ 大きくずれている。 この原因として、 

支持部での拘束が 十分に行われていなかったことが 考えられる。 試験片を固定す 

るためには鋼板に よ る締め付け荷重を 大きくしなくてはならないが、 HS P の場 

合は八二カムコアが 座屈しない程度の 荷重しか加えることができない。 H SP の 

ようなサンドウィッ チ 材料の固有振動数を 測定するときは、 拘束条件に留意する 

必要があ ることが示された。 

また細分割モデルにおける 片 持ちばりの有限要素解析は 、 他の 2 つの条件と異 
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なり対称性を 利用した要素削減が 行えむいため、 計算機の能力に よ り解析できな 

かった。 不例のように 今までは有限要素解析が 不可能であ った対象 物も 、 弾性 ハ 

ニ カム要素を用いることで 解析を行うことができる。 

なお解析時間は 弾性八二ヵ ム 要素を使用したモデルでは 約 4 0 秒であ り、 細分 割 モデルの約 4 0 0 秒のおおよそ 1 /1 0 であ る。 前節および本節の 結果 ょ @ 

弾性八二カム 要素は八二カムコアの 弾性挙動を簡単に 再現できることが 確認でき 

六，   

Table@2-2@Results@ofHSP@natural@frequency 
  

Support@mechanism 

Cantilever 

Fixed@support 

Simple@support 

FEM@with PEM 

[Hz]   honeycomb@elements@ detailed@meshing 

(61.2)    0.80   1.00   

(277)    0.78   0 ． 99   0.97 

(205)    1.01   0.99   1.01 

  2 。 5  ml ニコ 一一一口 

HS P の 弾 ， 性 挙動を簡単に 再現できる有限要素モデル ( 弓 単性八二ヵ ム 要素 ) を 

作成した。 

まず、 mbson らにより提案された 手法を応用し、 八二カムコアの 9 個の独立等 

価 弾性定数を求めた。 それぞれの定数は 素材材料の材料定数とコア 密度で表すこ 

とができる。 また、 上界と下界を 持つ横弾性係数 GYz に関してその 理由について 

考察を行った。 

求めた等価弾性係数を 弾性応力 一 ひずみマトリックスに 代入し、 弾性八二ヵ ム 

要素を作成した。 3 点曲げ試験および 固有振動数測定試験について、 実験と詳細 

分割モデルの 結果と比較し 、 良 い 精度の結果を 得ている。 

本章で作成した 弾性八二ヵ ム 要素の利点を 記す。 

  六角構造を意識せず 分割を行えるため、 前処理作業が 容易であ る。 

  少ない節点数で 分割を行えるため、 構造全体を速く 解析することができる。 

  詳細解析と比較して 大幅に精度を 落とすことなく 解析を行える。 

  汎用有限要素法プロバラムにて 解析が可能であ る。 
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緒 
    

利用分野が急速に 広まっている HSP であ るが、 使用方法が多様化・ 複雑化す 

るほ つれ、 最適設計を行う 必要がでてきている。 例えば、 自動車・新幹線などの 

交通産業で使用される 場合は、 製造コストダウン・ 省スペース・ 省エネルギー 化 

のためにも、 HSP に関して無駄のない 最適な設計をしなくてはならない (1)  (2) 
  

そのためには、 HSP の剛性設計だけではなく 強度設計を行 う ことも必要とな 

る ケースがあ り、 非線形挙動を 把握することが 必要となってきた。 

一般に HSP の非線形挙動としては、 以下の形態があ げられる。   

2. 表面板と八二カムコアの 接着はく 離 。 2@3) 

3. 表面板の降伏 

4. 八二カムコアの 降 4 大 

HS P がおかれる条件で 最も多 い ものは 3 点曲げであ り、 その非線形挙動を 観 

察すると上記 4 種類のいずれの 形態も ( 局所的には ) 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、 表面材料と八二カム コ 

アの 降伏が重要な 問題となる。 有限要素法においては、 表面板の降伏を 評価する 

ことは 上ヒ較的 難しくないため、 残る八二カムコアの 降伏を簡単に 評価できれば、 

HSP の強度設計の 際、 非常に有効な 手段となりうる。 一方 HSP または八二 カ ム ア の非線形挙動に 関する従来の 研究では、 そのほ 

とんどが 1, 八二カムコアの 圧壊 座屈に関するもの ( 第 4 章参照 ) 、 あ るいは 面 

内方向に荷重がかかった 際の降伏挙動を 整理したもの (2) 一 ( 。 ) であ り、 八二カム 

コアの降伏に 着目した研究はほとんど 行われていないようであ る。 小林・ 裏 九谷   

奥戸は、 3 点曲げ時における 溶接接合アルミニウム 八二カムコアのせん 断塑性交 

形 挙動をひずみ 硬化指数を利用した 式で表現している (5)o 

そこで、 本章では HSP の降伏挙動の 評価を簡単に 行 う ことを目的として、 H 

SP の曲げ変形時における 八二ヵ ム コアの応力状態を 解明し、 Hi¥¥ の降伏 条ィ牛式を 

利用して、 八二カムコアのせん 断変形降伏条件式を 作成した。 前章で作成した 弾 

性 八二カム要素に 本降伏条件を 付加し、 八二カムコアの 降伏挙動を簡単かつ 正確 

に 再現できる 弾 塑性八二カム 要素を作成、 その検証を行っている (6)  (7) 
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九一 ・一 

HS P は複合構造材料であ る。 均質材料と HSP のようなサンドウィッ チ ( 積 

層 ) 材料では、 曲げ荷重が加えられたときの 現象が異なってくる (3)o 
前章の図 2 一 1 (a) は 3 層の物質が同一の 均質材料に曲げ 変形を加えた ; 状態 

とも い え、 板屋方向の中心線と 伸び縮みが生じない 中立軸は重なり、 上半分は圧 

縮 応力、 下半分は引張応力を 受けている。 3 層それぞれの 曲率は異なり、 同じ中 

心 点を持っカーブを 描く。 上下端面において、 曲げにより生じた 垂直応力が降伏 

に 達したとき非線形現象が 生じる。 

これに対し、 図 2 一 I (b) は内部に面内剛性が 低 い 材料を挟み込んだサンド 

ウ ィソチ構造材料の 曲げ変形状態であ る。 中立 軸が 上下表面板のそれぞれの 中心 

付近に存在し、 曲率がほぼ等しい。 また、 内部層ではせん 断変形を生じているた 

め 、 非線形挙動の 原因として、 曲げに よ る表面板の降伏だけではなく、 内部コア 

のせん断降伏も 考慮しなくてはならない。 

田内剛性が低い 八二ヵ ム をコア 材 とする HSP の非線形現象は、 後者の現象に 

近く、 八二カムコアのせん 断変形あ るいは表面板の 降伏によると 考えられる。 

3.2 Ⅱ せん断変形による 非線形挙動 

八二カムコアの 非線形挙動として 考えられることは、 材料の降伏と 座屈が考え 

られる。 

一般に薄い箔に 面内せん断変形を 加えた場合は、 せん断座屈を 生じることが 予 

想 され、 チモシェン コとギ ァ一の弾性安定の 理論 (8) に ょ れば、 せん断応力が 作 

用 するときの長方形板の 座屈臨界応力 値 : 「 cR は 、 ェ ネルギ一法を 利用して以下 

の 式で表される。 ここで b は長方形板の 高さを、 a は幅を 、 f は 板 厚を表す。 ま 

た 女は長方形板のアスペクト 比 ( 縦横比 ) に依存する係数であ り、 表 3 一 1 で 与 

えられている。 

冗 2ES 「 2 
て ㎝姉ん 

12(l 一 VS2)b2 
(3.1) 

TaUe・ Ⅰ   tion｜etween‖spect〉at@   and…oefficient〔 

a/b 1.0 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 2.5 3 4 00 

k@ 9.34@ 8.0@ 7.3@ 7.1@ 7.0@ 6.8@ 6.6@ 6.1@ 5.9@ 5.7@ 5.35 
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HS P が 3 点曲げ荷重を 受けたとき、 内部八二ヵ ム コアは 、 主に面外せん 断交 

形を引き起こしている。 しかし、 この変形は 、 ハニ カムコアを均質材料として 扱っ 

た 場合の面外せん 断変形であ り、 実際の八二カムコア、 つまり中空六角柱の 集合 

体を観察すると、 各壁面の面向せん 断変形が引き 起こされている。 

、 汎用的に使われている 八二カムコアのセル 壁に関して、 上記の計算をしてみる 

と 、 臨界せん断応力の 値は、 せん断降伏応力の 値 よ り小さく、 せん断降伏する 前 

に 座屈現象が起きることを 示している。 

しかし八二カムコアの 場合、 セル壁は規則正しく 並んでおり、 上下は表面板で 

左右は隣のセル 壁で固定されているため、 座屈を起こしても 全体の形状は 大きく 

変化していない。 故に、 八二カムコアのせん 断変形に よ る非線形挙動には 座屈は 

関係しないものと 考えられる。 

降 

本節では、 せん断変形を 受ける八二カムコアのセル 壁の降伏条件を 求める。 

ミ一 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 (3.2) が 成 

正 する。 ここで ク sy は八二カムコアの 素材材料の降伏応力であ り、 「 sy は八二カ 

ム コアの素材材料のせん 断降伏応力であ る。 

㌔   = 鴇 
(3.2) 

各セル壁面の 面向せん断応力が 素材材料せん 断降伏応力 : ,s" に 達したとき、 

壁面が降伏し、 八二ヵ ム コアの非線形現象が 生じると考えられる。 

    ㌧
 

肛 /6 

  

S 

Fig ・ 3-1@Part@of@hexagonal@cell 
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以下に、 壁面の降伏 条ヰ 牛について考察する。 八二カムコアの 周期性を考慮し、 

六角セルの一部 ( 図 3 一 1 の斜線部 ) について考える。 A は斜線部の面積を 表す。 

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 倍としで扱 う 。 

まず、 「 zx について考察する。 Z 面の X 方向にせん断変形を 与えた時、 壁面 2 、 

3 は同じ大きさの 面向せん断変形を 受ける。 図 3 一 1 の 斜 ・ 線 部内において、 等価 

された簡易八二ヵ ム コアモデルに 生じるせん断応力を「 zx とし、 各壁面に生じて 

いるせん断応力 . ro 、 ， 3 との力の釣り 合いを式に表すと 次式 となる。 

自ゴ 冗 f Ⅳ 几 

  (3.3) 
壁面 2 、 3 のせん断応力 : 「 2 、 「 3 がせん断降伏応力 : 「 s" に 達した時、 八二 

カ ムコアは降伏し、 非線形挙動を 示す。 式 (3.3) において、 せん断降伏 (r2 、 

了一 - Ⅱ ") 0 条件のもと、 式 (3.2) を代入すると、 弾 塑性八二カム 要素の 2 

X 方向せん断降伏条件 式 が得られる。 

  
(3.4) 

続いて「 Yz についても同様に 考察する。 Z 面の Y 方向にせん断変形を 与えたと 

き、 壁面 1 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。 

2tS ね 晩サ 几 

て yz 与ガ 2-  Tl 万 訂 T2 ヲ 輻   

また、 壁面 1 が降伏に達した 時 (, 、 ニ 「 5") 、 八二カムコアは 非線形挙動を 示 

すが、 壁面 2 、 3 に生じているせん 断応力は壁面 1 の半分であ り ( 「 2 、 「 3       

S y sy/2) まだ降伏していない。 しかし仮屋 と 角度の関係から、 「 Yz に与える影響 

は 壁面 2 、 3 よ り壁面 1 の方が大きいことは 明らかであ るため、 壁面 1 の降伏に 

着目した。 本条件のもと、 式 (3.5) に (3.2) を代入すると、 弾 塑性八二カム 

要素の YZ 方向せん断降伏条件 式 が得られる。 

， ", 鵠丁に舌 Ⅰ " 。   
(3.6) 
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al( のⅩ 一ヴ y¥2 千切 2(OY 一の z)2 千屯 七 ( ヴ z 一の x)2 
  +3 位 4T Ⅹ v2+  3 缶 T 佗 2+  3 の 6 て乙 =  26 ㌫   

  
(3.7) 

ZX 面の単純せん 断時における 降伏を仮定し、 式 (3.4) を第 6 項に代入し、 

a 。 を求める。 他の応力は全て 0 であ る。 

    (3.8) 
YZ 面も同様に、 式 (3.6) を第 5 項に代入し a5 を求める。 

    (3.9) 
また、 HSP 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 (  3 7 ） の係数 al ～ a4 は 0 と置け、 八二 

力 ん の降伏条件 式 (3.1 0) が得られる。 

9 S ガ 2 ，     (3.1  0) 

2 章で得られた 弾性応力 一 ひずみマトリックス 式 (2.3 6) と本章で得られた 

降伏 条ィ T 式 (3.1 0) を用いることで、 八二カムコアの 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、 

HSP の 弾 塑性挙動を再現することができることになる。 

3. 弾 塑性 解 

前節までに構築した 弾 塑性八二カム 要素を用いて、 HSP の 3 次元 弾 塑性解析 

を行なった。 

3.4 Ⅰ 詳細解析。 実験との比較 

実験と詳細解析モデルの 結果と比較し、 弾 塑性八二カム 要素の検証を 行った。 

まず、 図 3 一 2 に示したサイズの HSP 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 数値シミュレーションを 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、 八二カムコアともアルミニウム (JISAL5052: 縦 弾性係数 Es=7 1G 

Pa 、 ポ アソン 上 ヒレ e=0.34 、 "sy 二王 75MPa) を使用し、 八二カムコアの 

方向に関しては、 試験片の長手方向に X 軸 方向を合わせている。 つまり、 HSP 

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。 
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  300   
ellslze  :g.525m 血 

Fig ・ 3-2@Scheme@of@three@point@bending 

  
仏 

弾 塑性八二ヵ ム 要素を使用した HSP の要素分割 図 (modell) を図 3 一 3 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 (2) 方向には、 

表面板一八二カムコア 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 る上下表面板と 直交異方性材料であ る八二カムコアそれぞれの 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 解析時間を大幅に 短縮する 

ことができる。 

element:@540 

node:800 

CPU@time     

1500  sec   

Fig ・ 3-3@Mesh@for@modeling@analysis@with@honeycomb@elements@(model@1) 
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これに対し、 過去に行われてきた 一般的な HSP の 弾 塑性構造解析では、 図 3 

一 4 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。 細かく 

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、 かっ前処理作業が 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 節点ソリッド 要素、 八二カムコア 部は 4 節点シェル 要 

素 02 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。 

目 6.00 

  
  

窪 4.00 
旧 

目 3.00 

屋 。 
g@ 2.00 
ぱ 

1.00 

0 ． 00 

Fig ， 3-4@Mesh@for@detailed@analysis@(model@2) 

 
 

model 1 

(honeycomb@elements) 

 
 

e Ⅰ   mental@64 

node:5280   

CPU@time     

20000  sec   

0.00 0 ． 50 1.00 1.50 

Displacement@[mm] 
Fig ， 3-5@Results@of@three@point@bending 
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Fig ・ 3-7@Results@of@torsional@test 
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-A-@ model@2 

(detailed@analySs) 

0 0 ． 2 O.4 O.6 O.8 1 。 O 

D  Ⅰ splacement[mm] 

Fig ， 3-8@Results@of@vertical@load@on@the@center@of@the@HSP 

曲げ以外の境界条件として、 4 5 Omm 四方の正方形板を 端 点 より 5 0mm 入っ 

た 点で 4 点支持し中央に 集中荷重を与えた 場合について、 また図 3 一 2 の試験片 

に X 軸 回りのねじりを 加えた場合について、 それぞれ簡易解析と 詳細解析を行っ 

た 。 変位と反力の 関係を図 3 一 7 および図 3 一 8 に示したが、 簡易解析の結果は 

詳細解析の結果とほぼ 等しい。 
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片 持ちばりなど HSP の 端点 に集中荷重が 加わる場合は、 実験あ るいは詳細 解 

析 において、 図 3 一 9 のように八二カムコアが 抜けている部分が 局所的に大きく 

変形することがあ る。 弾塑 ， 性 八二ヵ ム 要素を利用した 簡易解析では、 端点 まで ハ 

二ヵ ム コアを均質 ィヒ しているため、 本 現象を再現することができない。 木簡易 解 

析 手法を利用する 際は、 端 点の境界条件には 十分留意すべきであ る。 しかし実用 

においても局所的な 変形を生じるような 条件は好ましくなく、 スペーサーとして 

樹脂を挟むなどの 工夫が行われており、 この 23 な問題は特殊な 例であ る。 

以上の結果 ょ り、 弾 塑性八二カム 要素を使用した 簡易 弾 塑性解析が成功したと 

いえる。 

Fig ， 3-9@Loc8@   deformation@with@point@loading 

3.4.2  構成要素の組合せによる 降伏挙動への 影響 

HSP は複合構造材料であ るため、 構成材料の組み 合わせにょり 無数の種類が 

存在する。 そのパラメータとしては、 セル 壁 箔屋 : 亡と セルサイズ . s に依存す 

る 八二カムコアの 横 弾性係数 : G, 。 、 八二カムコア 高さ : 力 、 表面板仮屋 : t, 等 

があ る。 

HS P の 弾 塑性挙動と上記パラメータの 関係を調べるために、 弾 塑性八二カム 

要素を利用し、 パラメータの 組み合わせを 変化させた HSP 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 :P" 、 弓 単性 限 変位 : ガ " 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 ( 図 3 一 1 C@ 参照 ) 。 

  (3.1  1) 
また、 基準となる HSP モデルは表 3 一 2 に定めた寸法とする。 表面板、 八二 

カムコアともアルミニウム (JISAL5052:Es=7lGPa 、 "s=0.34 、 ク sy ニ 
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Displacement@ [mm] 
Fig.3-1oRel は tionbetweenk,Pyand タ y 

Table@3-2@ Basic@size@of@HSP@for@parametric@analyses 

  
Ceil@size         s  [mm]    9.525   

  

Wall@thickness @  甘 [ エユ Ⅱ m] 0 ． 0508 
  
  

Core@height ;  乃 [mm] 11.O 
  

3.4.2 。 「 セル 壁 箔屋 

八二ヵ ム コアの 横 弾性係数が変化した 場合の HS P 弾 塑性挙動の違いを 調べる 

ために、 セル 壁 箔屋 : t を 0 ・ 0 2 5 4 ～ 0 ・ 1 0 1 6mm の範囲で変化させ 解析を 

行った。 図 3 一 1 1 は、 セル 壁 絹屋とば ね 定数 : k 、 弾性腺荷重 '@ Py 、 弾性腺 変 

位 : ガ 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 個 が増加し、 HSP 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、 八二ヵ ム コアの横目単性係数が 増し、 同様の効果が 得 

られる。 
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0@ 0.02@ 0.04@ 0.06@ 0.08@ 0.1@ 0.12 

Cell@wall@thickness@:@t@[@mm@] 

Fig ， 3-11@Cell@wall@thickness@ ・ HSP@behavior@curves 

一方、 3 点曲げ状態の 変位と荷重の 関係は式 (3.1 2) で示される。 八二カム 

コアの 横 弾性係数 : G が増加し、 変位のせん断成分 : ガ，が 減少して い くと、 ばね 

定数 : 女は 48E Ⅰ /L3 Ⅸ 伍 ] に収束して い く。 図 3 一 1 1 にもその傾向が 示 

されている。 また、 式 (3.1 2) において、 A は八二カムコアの 断面積を表して 

いる。 

6  一一 Pf3  Pf +   一 一 

48E Ⅰ 4G 且 
8.+8. 

(3.1  2)   

(3.1  3) 
2 ③ 屯 n2L 八二カムコア 高さ 

八二カムコア 高さ : 万を 5.b 、 。 。 2 2mm の範囲で変化させ、 HSP 弾 塑性挙動 

の 違いを調べた 結果について 図 3 一 1 2 に示す。 

八二カムコアの 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 、 は ね定数と弾性 限 荷重が増加している。 

しかし、 表面板のもっ 曲げ剛性が増すことは、 変位のせん断成分 p, 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 でせん断降伏し HSP として 非 

線形挙動を示してしま       
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Fig ・ 3-12@Honeycomb@height@-@HSP@behavior@curves 

3,4.2.3  表面板板屋 

表面板の板屋 : t, を 0.5 ～ 2.0mm の範囲で変化させ、 HSP の 弾 塑性挙動 

の 違い な 調べた結果について 図 3 一 1 3 に示す。 
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表 面板仮屋 が 増加し た
 
ことで、 表 面板のも つ 曲も ヂ 剛性が増加し 、 は ね 円

 
て
ん
 

姿 W  ；ぎ上 曽 

九ロしている。 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 
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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、 弾性腺荷重を 

受けたときの 変位のせん断成分 : 82 に変化はないが、 曲げ成分 : ? 、 は 減少する 

ため、 それらの和であ る弾性腺変位は 減少している。 

以上の結果から、 HSP の剛性および 強度をあ げるためには、 セル 壁箔厚の - 増 

加 あ るいはセルサイズの 縮小に よ り内部八二ヵ ム コアの 横弾 ， 佳 係数を増加させる 

ことが、 最も効果的であ るといえる。 また、 一般的に八二カムコアの 質量は 、 H 

P S の質量のたかだか 数 % であ る。 セル塵箱 厚を増加させても、 HSP の質量は 

大幅に変化することはなく、 HSP の重要な利点の 一 つ 、 軽量であ ることは維持 

できる。 

  
3.5  糸士 l1 口 一一一口 

前章で作成した 弾性八二カム 要素にせん断塑性の 条件を付加し、 HSP の降伏 

挙動を簡単に 評価できる簡易有限要素モデル ( 弾 塑性八二カム 要素 ) を作成した。 

まず、 HSP が曲げ変形を 受ける際に示す 非線形挙動について 考察し、 セル 壁 

が 面内せん断変形を 受けるときの 降伏条件を定式化した。 セル壁の降伏条件と ヒ 

ルの 直交異方性材料の 降伏条件式を 組合せ、 弾 塑性八二ヵ ム 要素の降伏条件 式を 

作成した。 3 点曲げ試験などについて 実験と詳細分割モデルの 結果と比較し 、 良 

い 精度の結果を 得ている。 

本 モデルは、 八二ヵ ム コアの細かい 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、 かっ細分 

割 モデルと同程度の 精度で降伏挙動を 評価することができる。 
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第 4 章 八二カムコアの 衝撃吸収能力評価 

      

八二ヵ ム コアの大きな 特徴の 一 っとして衝撃吸収作用が 知られている。 これは、 

八二ヵ ム コ ア の 軸 (2) 方向に圧縮荷重をかけた 際におきる逐次座屈現象を 利用 

したものであ る。 

従来はアポロ 月面着陸機の 足部など航空宇宙産業での 特殊なケース や 、 乗用車 

の 衝突安全試験などあ らかじめ規格で 仕様が決められたケースなどに 限られて 使 

用 されていたが、 近年では広 い 分野において、 よ り汎用的な衝撃吸収材料 ( 緩衝 

材 ) として利用されてきている。 例えば、 鉄道のターミナル 駅に設置されている 

非常停止装置、 原子炉などの 大型構造物を 搬入する際に 周囲に詰める 緩衝 材 、 乗 

用車のバンパーあ るいはボンネット ( 衝突時の人体保護用 ) 、 エレベーター 故障 

落下時の安全装置、 精密機器・救援物資等を 飛行機から投下する 際の緩衝材など 

であ る (1)   

八二カムコアは、 セル 壁箔厚 : t 、 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 衝撃破Ⅱ x 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 

八二カムコアが 選択できる。 

円筒鋼管。 2) Ⅰ 4) または箱 型鋼管 ( 。 ) 一 (8) の 衝撃破Ⅱ X 特性については 理論、 実 

験 および有限要素解析に 関する研究がそれぞれ 数多く行われ、 既に自動車の 設計 

などに応用されている。 

しかし、 八二カムコアの 衝撃破 HX 特性については、 最大荷重に関する 研究 ( 理 

                解析および実験 ) 。 9) 一 (11) は 多く行われているものの、 衝撃吸収 材 として 重 

要 な平均 圧 積荷重についての 研究は少ない。 実験的検討 0 の 他 

R,K.McFaT.land   14,  または T. Ⅶ erzbicki (1 。 ，によ る平均 圧潰 応力値の理論 解 に関す 

る 研究、 有限要素法を 利用した 圧潰 現象数値シミュレーション (16)-(19) が行わ 

れているが、 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 間 題 点があ る。 これら理由により、 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。 

そこで本章では、 八二カムコアを 衝撃吸収材料として 使用する際、 条件に最も 

適した八二カムコアを 選択できる よ う、 各種パラメータの 組み合わせと 衝撃吸収 

能力の関係を 導き出すことを 目的としている。 

具体的には、 八二カムコアの 衝撃吸収現象の 機構を解明するために 準静的な 圧 

潰 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 ( 加 (2        続いて準静的圧潰の 条件において、 様々なパラメータの 組合せ 
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第 4 章 八二カムコアの 衝撃吸収能力評価 

衝撃破り x 材料、 一般的に緩衝 材 あ るいは梱包 材 と呼ばれるものは、 発泡スチロー 

ル、 スボンジ、 空気 袋 、 スプリンバなど、 様々な種類があ りそれぞれ異なる 機構 

で 衝撃を吸収している。 衝撃を吸 月 x する際に生じる 反力 ( 衝撃荷重 ) と変形 量と 

の 関係にも様々な 形態があ り、 図 4 一 1 はその代表的なものであ る。 

衝撃吸収材料は、 最大衝撃荷重を 対象物の破損限界荷重以下に 抑えることが 重 

要 であ り、 同一の衝撃 ( 運動エネルギ づ を吸収する際には、 衝撃荷重が一定で 

あ る矩形型 (squarewave) が最も効率的であ ることは明らかであ る       0 

また、 スプリンバのように、 吸 HX した衝撃を弾性エネルギーとして 内部に蓄え 

た 場合、 衝撃物の運動エネルギーが 0 となった後、 再び内部弾性エネルギーが 衝 

撃 物の負の運動エネルギ 一に変換される。 この可逆的な 現象は、 衝撃物の跳ね 返 

り 損壊を招く恐れがあ り非常に危険であ る。 

これらのことを 踏まえ、 八二ヵ ム コアは理想的な 衝撃吸収材料であ ることが矢口 

られている。 その理由として、 主に以下の点が 挙げられるⅡ 5)o 
1) 長いストロークでほ ぼ 等しい 圧 積荷重が得られる 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 と 

1) および 2) に関しては、 八二カムコアの 逐次座屈現象に 起因するものであ 

@ 次節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。 
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Fig ・ 4-1@Variety@of@shock@absorption@curves 
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本節では、 八二カムコアの 衝撃吸収能力を 支配する逐次座屈現象を 観察しその 

機構を解明することを 目的に、 準静的 条ィ 牛における 圧壊 実験を行った。 

4.3 Ⅰ 準静的圧 潰 実験方法 

一般に衝撃吸収用として 利用される八二カムコアは、 アルミニウム 製 JIS 

A5052-Hlg であ り、 製造方法は接着接合方式であ る。 不実験でも、 同材料を対象 

とした。 

外 寸法 1 0 0 mmX l 0 0 mmX6 0 mm  (wX /X 万 ) セルサイズ s : g   

5 mm 、 セル 壁箔厚 t ' 0.0 6 l mm の八二ヵ ム 試験片に対し、 万能試験機を 

用いて一定変位速度 0 ・ 5mm Ⅰ mi n で Z 方向強制変位を 与え、 荷重と変位の 関 

係を出力した。 得られた荷重を 試験片の受圧面積で 割り 圧 機応力と定義した。 ま 

た 、 圧潰 応力一変位曲線より 圧潰 応力値の平均をとり、 平均 圧潰 応力としている。 

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 

マイクロスコープにて 座屈モードの 観察を行った。 図 4 一 2 に実験概要を 示す。 

  

Fig ・ 4-2@ Scheme@ of@ quasi-static@ loading@ condition 

4.3,2  座屈モードの 観察 

実験で得られた 代表的な 圧潰 応力一変位曲線を 図 4 一 3 に、 また逐次座屈後の 

八二カムコアの 様子を図 4 一 4 に示す。 

実験では、 まず試験片の 上下端の一方から 座屈が起き、 この時最大の 荷重 ( 初 

朝座屈荷重 ) を得る。 そして、 六角セル壁面が 連続かっ一定の 折れ幅で内外に ァ 
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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、 ほぼ同じモードの 小さな座屈現象が 連 

航 するためこの 間の圧 潰 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 応力値は急激に 増え、 単純な 密 材の圧縮現象とほぼ 同じに 

なる。 
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Fig ・ 4-3@ Collapsing@stress ， displacement@ curve@ (@experiment   

Fig ・ 4-4@ View@ of@buckled@ honeycomb 
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また、 逐次座屈時の 途中で一度 除荷 した後、 再び強制変位を 加えると、 初期 座 

屈 応力は生じず 除荷 以前の曲線を 描き始める。 つまり、 あ らかじめ初期座屈済み 

の 材料を衝撃吸収 材 として用いることで、 大きな値を持っ 初期座屈荷重による 衝 

繋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 

力は ついてのみ考察することとする。 

4.4  有限要素法による デル解析 
実験において、 セルサイズ、 セル 壁厚 、 材料定数などの 数多くのパラメータが 

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 

試験片を大量に 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 による実験の 数値、 ンミュレーションにて 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バラム L S 一 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 状に折れ曲がるため、 要素には要素同士及び 底面に定 

議 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/mi n コ にて 一 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。 

側 端の節点には、 一部に局所座標系を 用いて対称， n 生を考慮した 拘束を与えてい 

る 。 解析モデルのサイズについては、 高さは 2 Ommm 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 : 7 l GP a 、 ポ アソン 比 : 0.3 4 、 初期降伏応力 : 

1 g OMP a であ る。 その塑性挙動は 真応力一対数ひずみ 曲線を 8 直線近似し 代 

入している。 

剛体壁の強制変位 量と反 力を出力し、 剛体 壁 の 反力 と解析モデルが 占める面積 

の上 ヒを圧潰 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、     %  (l Omm) 変位時の吸 り X エネルギ一線図の 傾 

きを平均 圧潰 応力 値 として定義している。 

また、 本 プロバラムのような 陽 解法アルゴリズムでは、 " 媒体中を伝播する 応、 

力 波の任意の要素中を 通過する時間二   L t 。 が、 中央差分に よ る時間積分の 時間 隔 

よりも大きくないと 数値安定性は 保証されない " とするクーラン 条件 : 式 (4.1) 

と を も に解析時間増分 : ム 仁を決定している (23) 。 そのため、 再現すべき現象が 
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静的状態に準じ、 変形状態が大きい 本問題のようなケースでは、 解析時間が非常 

に 大きくなってしまう。 式 (4.1) において、 要素中を伝播する 応力浪速度 : c 、 

要素の代表長さの 最小値 : 7mi" 、 縦 弾性係数 : E 、 ポ アソン 比 : " 、 質量密度 : 

タ とする。 

ヰ巾 in   (4.1) 
この ょう な不具合を解決し 効率良く解析する 手法として、 質量密度を大きくし 

解析時間を短縮するマススケーリンバ 法が知られている (2  4) o 

本 解析では、 質量密度を実際の 1 0 0 倍 ( 変形時の加速度の 影響が出ない 程度 ) 

に 増加させ、 その結果、 解析時間を 1/1 0 に短縮した。 また、 質量密度を変化 

させた解析を 行い、 1 0 0 倍以下の質量密度増加は 解析精度に影響を 与えないこ 

とを確認、 している。 

次節において 解析モデルの 形状について 述べ、 続いて初期不整の 与え方にっ ぃ 

て 述べている。 

4.4 Ⅰ モデル解析 

複雑な形状を 持つ八二カムコアを 対象に有限要素解析を 行う際には、 逐次座屈 

のような複雑な 現象に限らず、 比較的単純な 条件においても、 要素分割等非常に 

困難な作業を 必要とする。 また、 解析時間を削減するためにも、 要素数と節点数 
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4.4 ⅠⅠ 1 /  6 モデル 

八二ヵ 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 図 4 一 5 (a) に、 要素分割 図 を図 

4 一 6 に示す。 図 4 一 5 の 斜 ，緑郎 は、 各モデルの占有面積であ る。 

最も一般的な 展 張法に ょり製造された 八二カムコ ア は、 六角セルの中で 向かい 

合う』ヌォのセル 壁が接着接合されている。 そのため、 1/6 モデルでは ACh 一 @  が 一 B   
一 O と CO に較べて 2 倍の板屋となっている。 

前述の条件で 解析を行った 結果として、 変形 図 ( 変位 l 0mm) を図 4 一 7 に 、 
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圧潰 応力 丁 変位曲線と吸収エネルギ 一一変位曲線をそれぞれ 図 4 一 1 2 と図 4 一 

1 3 の 細 実線で示した。 

A 
S 

A 

A 二字 2 2 

(a)1/6  m ㏄ el (b)   /12@model@ (c)   /6@adhesive@ ㎝ Odel 

Fig ， 4-5@ Unit@ cell@ area 
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Fig ， 4-6@ FEM@ analysis@model 

id  wall 

oclty  :0 ・ 5 ㎝㎡ m 

(@1/6@ model   

in   

element:@2880 

node:  2997 

CPU@time@ :@27409 

[sec ， ] 

Fig ・ 4-7@ Deformed@ shape@ of@ 1/6@ model 
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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。 

ⅠⅠ : 接着接合のため 板屋 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、 接点であ る 007 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 00 ，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、 00 ，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 (BO と CO) が、 実験での折れ 幅に対して約半 

分程度の折れ 幅で座屈変形している。 

以上の 3 点のため、 1/6 モデルでは 吸 Hx 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。 

4.4 Ⅱ・ 2  1 /  1 2 モヂル 

1/6 モデルの結果を 踏まえて、 六角セルを 1 2 等分した 1/1 2 モデルを 作 

成した。 1/1 2 モデルの形状を 図 4 一 5 (b) に、 要素分割図を 図 4 一 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、 

八二ヵ 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 ね ち、 圧潰 過程 

において接着面は 比較的簡単にはく 離し、 1/6 モデルの A0 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 l Omm) を図 4 一 9 に、 圧潰 応力 一 

変位曲線と吸収エネルギ 一一変位曲線をそれぞれ 図 4 一 1 2 と図 4 一 1 3 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 00 ，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 座屈モードを 表すことができている。 

しかし、 圧潰 応力一変位曲線では、 1/1 2 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、 3 0 %M 程度低 い 値が得られている。 これは、 接着 

されて 2 倍の厚さになっている AO について、 1 /1 2 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 1 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 応力一変位曲線の 波の数から、 実験結果 よ りセル壁の 

折れ幅が大きく、 同じ強制変位量を 与えた際の折れ 数が減っていることがわかる。 
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これは、 1/6 モデルが 00 ，近傍の拘束が 過剰であ ることに対し、 1/ 1 2 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。 

VeIocity  :0 ・ 5m ㎡ min   

e Ⅰ   ment :@ 1920 

node@ :@2025 

CPU@ time@:@ 14454 

Lec ・ ] 

Fig ・ 4-8@ FEM@ analysis@model@ (1/12@ model   

  
  

Fi   ， 4-9@ Deformed@ shape@ of@ 1/12@ modo   

-71   



第 4 章 八二カムコアの 衝撃吸収能力評価 

準静的実験の 観察から、 2 枚重ねに接着接合されているセル 壁が以下のように 

変形することが 確認できている。 

六角形の頂点 ( 図 4 一 1 1 の 01 一 0 「・、 02 一 02.) 近傍から離れたセル 壁 (A1 、 

A2 の近く ) は 、 接着接合されたまま 1 枚のセル 壁 としてアコーディオン 状に曲げ 

変形している (Al と A2 は離れない ) が、 六角形の頂点に 当たる部分は 座屈が 進 

むほ つれ、 図 4 一 1 0 のように開口型に 接着はく離を 生じている。 

F*   ・ 4-10@DOaminati   n@between@cell@w8   Ⅰ   

この現象を捉えるために、 1/6 モデルの AO を、 A0l と A02 の 2 枚に分け 

た形 ; 吠 、 すなわち 1 Ⅰ 1 2 モデルを向かい 合わせて並べた 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 形状を図 4 一 5 (c) に、 要素分割 

図を図 4 一 1 1 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 

ぃ合 6 節点間の自由度を 互いに拘束 (Tying) している。 しかし、 節点近接要素の 

相当塑性ひずみの 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、 接着がはく離したことを 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」 T 型はく 離 試験。 2 。 ， に 基づく実験 

と 有限要素法による 実験の数値シミュレーションから 求めている。 試験方法は 、 

展眼 前の八二カムコアの 一部を切り出し、 強制変位を与え 荷重を測定した。 
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Ai ， 

id@ wall 
ocity  :  0   

X
 

5mm/min   

element:・ 

node@:@4050 

CPU@ti   e@ :@ 29024 

[sec ・ ] 

Fig ・ 4-11@ FEM@ analysis@model@ (1/6@ adhesive@model) 

Ⅴ A 
Fig ， 4-12@ Deformed@ shape@ of@ 1/6@ adhesive@ model 
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Fig 。 4-13@Scheme@of@peo@   test 

解析を行った 結果として、 変形 図 ( 変位 l 0mm) を図 4 一 1 2 に、 圧潰 応力 

一変位曲線と 吸収エネルギ 一一変位曲線をそれぞれ 図 4 一 1 4 と図 4 一 1 5 の 大 

実線で示した。 1/1 2 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 も に平均 圧潰 応力値も実験とほぼ 近い値が得られて 

いろ。 また、 セル壁の折れ 幅 、 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、 セル壁間の接着はく 離を考慮したことで、 1/6 モデ 

ルと 1/1 2 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。 

    116model 
            1/l2  model 

邑 2.5 
仁 イコ 

一ロ目下 1/6adhesiyemodel 
ひ Ⅰ 

里 2.0 mean  collaps ㎞ g  s 甘 ess 

にノつ 

（ ㏄ 目 1.5 
o の 

鮭 
毛 1.0 
リ 

O.5 

O.0 
0 ． 0 5.O 10.0 

Displacement  [m 皿   
Fi   ・ 4-14@ CO   Ⅰ   pSng@stress-dip Ⅰ   cement@ curves@ (an3ys*   ) 
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1/6model   
1/l2  model 

1/6adhesivemodel 
  experiment 

    
    

      

0 ． O 5.0 10,0 

Dlsplacement  [m Ⅲ   
Fig ・ 4-15 Absorbed energy ・ displacement curves 

4.4.1.4  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 ド 

解析を行った 後、 得られたモードの 早波長倉・仮屋 の ℡ /1 0 程度の微小変位を 、 

座屈解析モデルに 初期不整として 与えている (26) o 

しかし、 上記モード解析手法では、 八二カムコアのように 接着はく離を 引き起 

こし、 現象の途中で 形状が変化する 場合、 または荷重が 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、 八二カムコアの 

準静的圧 潰 実験では、 セル壁の板屋 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 座屈モードが 生じていることが 確認ほれた。 上下端面一方の 六角 

セルの 辺 中央付近が、 六角形の頂点 0 を中心に同一回転方向に 移動した後 ( 図 4 

一 1 6) 、 逐次座屈現象が 起きているのであ る。 
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Fig ， 4-16@ Initial@deformation@of@buckling 

Fig ・ 4-17@Modeling@ of@initial@ imperfection 

そこで八二カムコアの 座屈解析モデル : 図 4 一 1 7 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 :0 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 

異なる同一回転方向ではない 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 結果と上 ヒ敵 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、 変位量を変化させたモデルの 比較解析を 

行った。 

坂川 x ェ ネルギ一一変位曲線を 図 4 一 1 8 に示す。 初期不整を与えなかった モデ   
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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 HX エネルギ一一変位曲線においても、 モ一 

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 屋の 1/1 0 程度が最も吸収エネルギーが 小さく 1/ 

1 0 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 一に与える 影 

響は小さいのでここでは 無視した。 

以上の結果より、 八二カムコアの 座屈解析を効率よく 行うためには、 各セル 壁 
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八二カムコアにはセルサイズ・ 箔屋・材料定数などの 各種パラメータがあ り、 

それらの組合せが 衝撃吸収能力を 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、 前節で得られた 1 /6 接着モデルを 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。 

本節では、 セルサイズ と 箔屋 の 2 つ パラメータの 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。 各パラメータの 範囲を表 4 一 1 に示す。 解析結果 

を 実験 値 と上ヒ 駁 するため現在使用されているサイズに 限定している。 

Table@4-1@Size@of@honeycomb@parameter@for@FEM@analyses 

Parameter Size 
  

Cell@size !@ 5@[mm] 
  

3.175  ～ 19.05 

  

W3l@thickness@ 。 ;@ t@[mm] 0 ， 0330  ～ 0 ． 114 
  
  

Core@height        万 [mm] 6.67 ～ 40.0 

セルサイズ 1 9.0 5mm の時、 コア高さを 4 0mm 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 比を一定に保っこととした。 準静的逐次座屈現象 

時に、 圧潰 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 

っ 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 機応力に影響を 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 平均 圧潰 応力値を、 コア密度 ( 箔屋 と セルサイズの 比 : f/s) 

でまとめたものを 図 4 一 1 9 ( 解析 値 : ) に示す。 0 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 1 Q% の 範囲内に収まっているこ 

とがわかる。 
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/ 

(4.1) 

0 ． 000 0.005 0 ． 010 0 ． 015 0 ． 020 

CO Ⅱ edens は y  f/  S 

Fig ・ 4-19｀ean…ollapsing《tress ・ core‥ensity・   

また、 図中の破線は T. Ⅶ erzbickI の理論平均 圧潰 応力 値 (15) 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 (4.1) に最小二乗近似 式を (4.2) に示す。 ffo は流れ応力㎝ OWSt 「 eSS) を表し、 本試験片では 2 3 0 

MP a であ る。 
    

t.594 

                                  [MPa] 
(4.2) 

T. Ⅶ erzbicki の理論について 簡単に説明する。 木理論では、 セル壁の一部を 折れ 

幅 : 分の分だけ切りだして ( 図 4 一 2 0) 考察している。 

セル壁がアコーディオン 状に折れ曲がる 際に生じている 変形モードは 、 主に以 

下 03 つが 挙げられる。 

EJ :  0 点の塑性ヒンジの 移動 

E2 :  AO および OB の曲げ 

3 E CO および OD の塑性ヒンジラインの 移動 

荷重 P がセル壁に与える 仕事量 と 上記の変形により 生じるひずみエネルギ 一の 

釣合 ょ り、 圧潰 応力 値式 (4.1) が導かれている。 
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P  タ =El+E2+E3 

F*   ， 4-20：olding［echanism・ ・ Wierzbickils》heory・ 

T.Wiefzbicki の理論では、 4.3.2 節の実験で確認されている、 セル壁が接着さ 

れ 2 倍 厚 になっていること、 接着部の一部がはく 離し変形しやすいモードで 座屈 

していることが 考慮されている 0 しかし、 座屈モードと 座屈時に生じているセル 

壁間接着剤のはく 雛力 め 影響はコア密度に よ り異なるため、 図 4 一 1 9 において 

有限要素法解析 値 あ るいは実験 値と T. Ⅵ erzbic ㎞の理論とのずれが 生じていると 考 

えられる。 あ るいは、 コア密度が小さいとき、 つまりセルサイズが 大きい場合に 

は、 隣り合うセル 壁間の拘束条件が 相対的に弱まるため、 セル壁の座屈モード 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   

Wierzbicki 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 ぃ 

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 

Wjerzbicki 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 Ⅲ 唾 呈を示している。 

これまで行ってきた 手順を整理すると 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 
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八二カムコアに 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 変化する。 異なる定数を 持っ材料で八二ヵ ム コアを作成する 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、 データベース 作成等に有効であ ると考えられる。 

前章において 八二カムコアの 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 用いた八二カムコアの 衝撃 圧潰 実験の結果と 動的な因子 

を 考慮し作成した 平均 圧 機応力評価 式は ついて述べる。 

4.6 Ⅰ 衝撃 圧潰 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 JISA5052-Hlg) で、 受圧面積を 1 0 0X l 0Omm2 (.WX l) とした。 また、 

セルサイズ . s 、 セル 壁 箔屋 : t 、 コア高さ : 力 を形状パラメータとして 数種類 

め 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 4 一 2 1 に示す。 ピストン ( 質量 : 2 3.8 k 

9) は シリンダ一内部の 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 損失は生じておらず、 また加速度は 加えられないため 自由運動しているとする。 

速度は圧縮空気の 圧力調整にょり 1.4 ～ 8.3m/s の範囲で調整できる。 

ピストン衝突後に 八二カムコアが 受ける衝撃荷重を 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 一変位 計 により、 それぞれ 1 /1 0 0 0 0 秒 

毎に測定した。 衝撃初速度および 速度変化は変位 量 変化に よ り 求 められる。 また、 

八二ヵ ム コアは非常に 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 上 ヒ駁 することで確認、 を行った。 

実験は ピヌ 、 トンの持つ運動エネルギーが 八二ヵ ム 材料によって 吸収され、 速度 

が 0 になるまでを 文す 象 とした。 
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第 4 章 八二カムコアの 衝撃吸収能力評価 

不実験で得られた 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 (5 仕 ) 曲線を図 4 一 2 2 に示す " 図中の細線は 前節で得られた 準静的圧 

潰 時の等価平均 圧 機応力値であ 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 一一体積変化率 ( 餌 

h) 曲線を図 4 一 2 3 に示す。 

4.6.2  衝撃平均 圧潰 応力の定式化 

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 

  

いろ。 この 圧 機応力増加を 引き起こす因子として 次のものが予想、 される。 

Ⅰ ｜ Ⅰ 素材 (Al) の加工硬化の 速度依存， l 生 

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 までの因子の 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 4 一 2 2 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、 箔屋 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 圧潰 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。 

八二ヵ ム コアは、 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 八二カムコア (9) (17) や箱 型鋼管 (5) (6) など、 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、 圧潰 応力の上昇は 報告されて い な 

いが、 今回の実験で 使用した八二カムコアは、 箔屋 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 

カ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 (4.3) が得られる " 

を ここで、 P は大気圧 (0 ・ 1 0 1 3MP a) ガは 変位を表す。 

  6   =@2460@x                                   (4.3) 
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第 4 章 八二カムコアの 衝撃吸収能力評価 

衝撃 圧潰 応力値を図 4 一 2 2 に破線で示す。 体積 変ィ ヒ率が 5 0% 程度までの 範 

囲 では、 評価 式値 と実験 値 はほぼ等しい 値となっているが、 5 0 % 以上に変形が 

進むと評価 大 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、 かっ変形速度が 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 と 

は 非常に難しい。 また、 体積変化率が 5 0% 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 応力の不功 

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。 

ら さ に、 体積変化率 5 0% までのエネルギ 一吸 TO 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、 八二ヵ ム コアの衝撃破 TO には体積変化率が 5 0%M 程度に抑 

えられる よう 設計する必要があ ると言え、 この範囲では 不評価式は実用的に 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、 八二カムコア 、 

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 4 一 2 3 に示された八二ヵ ム コアが吸収した ェ ネルギ一の総和は、 ピストン 

質量 : 血 と衝突直前速度 . v から算出した 単位あ たりの運動エネルギーとほぼ 等 

しい 0 

体積変化を抑え 圧縮空気の影響が 小さければ、 物体の持っ運動エネルギ 一のほ 

とんどは塑性変形に 2 0 非可逆的に吸 り X される。 このことは衝撃吸収材料として 

は 理想的な条 ィ 牛であ り、 八二ヵ ム コアの高 い 衝撃吸収能力が 示されたと言える。 
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4.6.3  言受言 十への応用 

前節で提案した 衝撃 圧潰 応力評価式を 利用し、 使用条件に対し 最適な八二カム 

コアを選出する 方法を提案する。 以下では最も 一般的なケースとして、 高さ       

[mm] から質量 : m  [k g] の物体を落下させる 際の衝撃破Ⅱ 財ォの 設計を行 う 。 

4.6.3 Ⅰ コア密度の決定 

まず、 衝撃保護物体が 耐えうる衝撃力 ( 物体 耐力 ) : FcR mN コ からコア密度 : 

丘を決定する。 

八二ヵ ム コアが物体に 与える 圧潰力は 、 圧潰が 進むに連れ増加していくため、 

圧潰量 : ガ [mm] を安全のためコア 高さの 7 0% として、 式 (4.3) より最大 

圧潰 応力 : ダ m", [Mp a] を求める。 最大庄 潰 応力に衝撃面積 : A  [mm2] を 

掛けた 圧潰力が 、 物体 耐 力を超えないようにする。 

また、 物体の運動エネルギ 一だけを吸収するために、 圧潰 力は物体重量 ょ 0 人 

きくなくてはならない。 コア密度がこの 条件を満たす 範囲であ ればどの八二ヵ ム 

コアでも衝撃破 Hx は可能であ るが、 なるべくコア 密度が大きく、 圧潰力 が大きな 

ものを選択したほうが、 コア高さを低くコストを 下げることができる。 以下の式 

で まは重力加速度 ( 二 9.8 [m/52] ) を表す。 

泡 g/A くぴ mM 二 OcRla=0 ・ 7 ヵ く F ㎝ /A (4.4) 

0 ・ 6274 

  (4.5) 

4.6.3.2  セルサイズ、 セル 壁箔 厚の決定 

式 (4.5) からコア密度が 決定された。 しかし実際は 、 同じコア密度を 持っ 製 

品 が複数存在することがあ るため、 上文のみでは 八二ヵ ム コアの仕様を 一意的に 

決定することはできない。 

そこで、 セルサイズが 小さい方が物体に 与える力を分散できること、 万一セル 

壁の破断が生じたときセルサイズが 小さければ破断部の 広がりを抑えられること 

などを考慮し、 同じコア密度であ ればセルサイズの 小さいもの ( セル 壁 箔屋の 薄 

いもの ) を製品リストの 中から選択する。 
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  6,3 。 3  . コア高さの決定 

続いてコア高さを 決定する。 前々節では最大庄積量 る 7 0% と 想、 定したが、 コ 

ア 高さを決定する 際は安全側に 考え、 空気の影響を 省いた平均 圧潰 応力 : ク " [M 

P a] の値を圧 潰 応力 値 として利用する。 物体の位置エネルギーと 八二ヵ ム コア 

の圧潰 仕事量の関係から 次式 が成り立っ。 

肌 gH (  十 6 ) =0",A6 一 

(4.6) 

また 4.6.2 節の考察より 最大庄 潰量 : 々 m", [mm コは 八二カムコアの 高さの 5 

0% とする。 
わ
一
 2
 

 
  

 

6
 

(4.7) 

（ 式 4.6) と式 (4.7) より八二カムコアの 高さ : 万 [mm] は以下の式で 決 

走 する。 

わ       2 用 gH 
0,l,A 一肌 3 

  4.8) 

布設計手法により、 衝撃吸収 材 として八二カムコアを 使用する際、 より容易で 

安全な設計が 可能になったと 考えられる。 

  
4.7  Ⅰ 1 二 Ⅰ Ⅰ 一一一口 

八二カムコアを 衝撃吸収材料として 使用する際、 条 ィ 牛に最も適した 八二カム コ 

アを 選択するために、 各種パラメータの 組み合わせと 衝撃吸収能力の 関係を導き 

出した。 

まず八二カムコアの 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、 圧潰 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 

  0T 、 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、 八二ヵ ム コアの逐次座屈現象を 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 一の値を実験で 得た 

値 と上 ヒ駁 し良 い 結果を得ることができた。 また各種パラメータと 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 圧潰 実験では、 コア内部の空気圧変化が 圧機応力に影響していることを 確 
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また、 八二カムコアを 衝撃破Ⅱ x 材料として利用する 際の以下のような 利点・ 注 

焦点を示すことができた。 

1) 各種パラメータの 組合せに よ り衝撃吸収能力の 選択に幅があ ること 

2) 対象 物 が持っほとんどの 運動エネルギーを 八二ヵ ム コア自身の塑性変形で 

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 応力の不均一などを 生じる恐れがあ ること 
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"""" ロコ 

HS P の使用分野が 広がったことにより、 従来のような 剛性や強度の 評価だけ 

ではなく、 別の条件 ( 熱伝導、 振動、 耐食など ) に対する評価を、 正確かっ簡単 

に 行 う 必要が出てきている。 

建築分野では、 ビルの高層化・ 高級化が進み 外壁パネル ( スト一 ン パネルあ る 

いは カーテンウォル 二 H SP に薄い大理石等の 化粧石を貼付けたもの ) の需要が 

増えているが、 日射にさらされる 面は数十度までに 温度上昇し、 熱 変形による化 

粧右 のはく離が問題となっている。 

また通信分野においては、 厳しい平面精度が 要式される電波望遠鏡 ( パラボラ 

アンテナ ) の 鏡面に使用されることが 多いが、 パネルの表裏 の温度差に よ る熱愛 

形 ( 反り ) が問題となっているⅢ 一 ㈹ 。 また、 日射の当たり 具合の違い ( 日向 

と 日陰 ) に よ り生じたパネルの 面内方向温度分布が 引き起こす 熱 変形も問題となっ 

ている。 

これらの問題を 解決する手法として、 有限要素法に よ る 熱 変形解析があ げられ 

るが、 八二ヵ ム コアの複雑な 構造が原因で 効率的な解析を 行 う ことができないと 

いう 問題があ る。 また、 HS P はその内部六角柱 ( 八二ヵ ム コア ) が構造全体と 

上ヒ して非常に小さくほぼ 完全に周期的な 構造をしているため、 巨視的には連続・ 

均質材料として 等価することができるものの、 剛性および熱伝導特性の 直交異方 

性を考慮しなくてはならない。 従来の研究では、 2 、 3 章のように剛性あ るいは 

強度のみに着目したものが 多く、 熱 特性と合わせて 考察した研究は 少ない ( 。 ) (5) o 

本研究では、 HS P の設計を行う 際に、 大幅な精度を 落とすことなく 極めて 簡 

便 に熱変形解析を 行うための、 八二カムコア 熱伝導および 熱 変形有限要素モデル 

を 作成することを 目的としている。 

具体的には、 八二カムコアを 直交異方性材料として 捉え、 諸熱伝導特性を 理論 

的に求める一方、 赤外線映像装置を 利用して、 直交異方性材料の 等価熱伝導率を 

計測するための 実験一計算ハイブリッドシステムを 構築し、 本、 ンステムで得た H 

S P の等価熱伝導率の 実験 値 と理論値を比較検討する。 また、 得られた諸熱伝導 

特性と第 2 章で得られた 等価 剛 ， 性 とを合わせた 八二カムコアの 熱 変形要素を作成 

し 、 その検証を行っている (6 ト (8) o 
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  コ 十寸 

HS P は、 表面板 一 コア 材 ( 八二カムコア ) 一表面板の 3 層構造をしてお @ 

一般的に構造材料として 利用されている 製品は、 3 層とも 熱 良導体であ るアルミ 

ニ 9  々  (JIS  A5052)  で作られている。 

しかし、 八二ヵ ム コアは体積の 9 0% 以上が空気で 占められているため 熱伝導 

特性はアルミニウム よ り格段に悪く、 両 表面の熱的環境が 異なれば、 HS P 板屋 

方向の温度勾配は 大きくなり、 大きな 熱 変形を生じることが 予想 は れる。 

このことは、 非常に小さな 変形誤差も許されないパラボラアンテナの 鏡面や 、 

はく離による 落下が致命的な 高層ビルの壁面などの 使用 条ィ 牛では十分に 留意しな 

くてはならない。 

次節以降では、 まず八二ヵ ム コアの 熱 的特性を理論および 実験から求め 比較 検 

証している。 

5,3  等価 熱 物性値の理論的算出 
HS P はその内部六角柱 ( 八二カムコア ) が構造全体と 比して非常に 小さ { 

また周期的な 構造をしているため、 巨視的には連続・ 均質材料として 等価するこ 

とができる。 

HS P を利用した構造物全体の 伝熱現象を把握するとき、 八二カムコアの 局所 

的な伝熱状態を 把握する必要はなく、 等価した材料定数を 利用したほうが 効率的 

な 評価ができることは 明らかであ る。 

以下には、 H SP の周期的な形状と 構成する素材材料の 材料定数を利用して、 

八二カムコアの 等価材料定数を 理論的に求めている (9)o 表 5 一 1 に素材材料の 

熱 特性に関する 材料定数を示す。 

Table・ 

m 砿 enaI 

(293[K]) 
  

aluminum 

air 

CFRP 

adhesive  mat   

[W/m ・ K] 

thermal…onduct*   ity density specific”eat 

[kg/m3]  [J/kg-K] 
140   2710   896 

0.027   1.205   1000 

O.5   1900   884 

0.19   1500   1000 
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熱伝導率の直交異方， 性 

八二カムコアは、 製造方法に起因じて、 中空六角柱の 6 面のアルミニウム 箔の 

中で 1 組の向かい 合 6 2 面が 2 枚重ねに接着されているため、 その 2 面の箔屋 は 

他 04 面の 2 倍であ る。 また、 構造を観察すると、 面内 (X 、 Y) 方向と面 外 

(2) 方向では、 伝熱経路が全く 異なっていることがわかる。 

以上のことから、 八二カムコアの 熱 特性は X 、 Y 、 Z 軸に沿った直交異方性を 

有しており、 等価熱伝導率を 求めるにあ たり、 3 軸 方向別々に考えなくてはなら 

ないと言える。 

5.3.2  等価熱伝導率の 算出 

まず、 八二カムコアの 面内方向等価熱伝導率について 考察する。 西内 (X 、 Y) 方向には、 図 5 一 1 の斜線部・図 5 一 2 が周期的に並んでお @ 

この 斜 ， 線 部分の等価熱伝導率が 全体の等価熱伝導率と 同値となる。 またセル壁間 

の 接着剤は高圧接着により 非常に薄いため、 面内方向の熱伝導には 影響を与えな 

いと考え無視している。 

  

二 %76 

Y 

  

  

Fig ， 5-1@Periodical@cell@of@Honeycomb 
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八二カムコアの 場合、 ほとんどの 熱 移動は薄いアルミニウム 箔を経由して 一次 

元 的に行われると 考えられ、 箔にそった熱伝導現象は、 熱流束 : も熱伝導率     

ノ 、 温度差 : A7L 、 熱伝導距離 : L として、 フーリエの式 (5.1) で表すことが 

できる。 

  
(5.1) 

一般に用いられている 熱伝導距離は、 熱伝導経路に 沿った距離、 つまりアルミ 

ニゥム 箔の長さ : L であ るが、 等価熱伝導率を 求める場合には、 熱伝導経路を X 、 

Y 各軸 に写像したみかけの 距離を熱伝導距離 : L, とする必要があ る。 故に 、 ハ 

ニ カムコア内のアルミニウム 部分だけの熱伝導を 考慮した熱伝導率 : メ，は、 ア 

ルミニウムの 熱伝導率の L, /L 倍の値となる。 

ぎ 72 捷 
几 X. ニ音 几 "= 百 マ了見 A " Ⅰ 2 人， け (5.2) 

Ⅴ 弘 72 3   (5.3) 
一方八二カムコアは、 熱 良導体であ るアルミニウムと、 その約 1 0-4 倍の熱 伝 

導率 をもっ空気で 構成されているが、 体積占有率において 八二ヵ ム 構造全体の 9 

5% 以上を占めている 空気の影響も 考慮する必要があ る。 X 、 Y 各軸 垂直断面に 

おけるアルミニウム : A 、 l と 空気 : 4"i, の 占有面積上 ヒを 示す。 ( コア高さ : 万 

を 1 とする ) X 軸 A ㎡ -x Ⅱ "X= れ （ % Ⅳ 2 一り 二た 臣 Ⅳ 2 (5.4) 
Y  軸 A 。 ノー y  :A 。 "-y  Ⅰ「 :( れ 2  一り =  r: Ⅳ 2 (5.5) 

八二カムコアの 面内方向等価熱伝導率は、 空気とアルミニウムの 面積 比で 求め 

られ、 式 (5.6)  (5.7) で表される。 

また、 2 方向等価熱伝導率は、 アルミニウムと 空気の占有体積比から 式 (5.8) 

で 表される。 式内における R はコア密度を 表し、 セル 壁 箔屋 : t とセルサイズ : 

s の ユ Ⅱ : ( 亡 ノア イ s) であ る。 

= 几， " 「十九， ，， R   (5.6) 

几   A,,J 一 ， 九 y.+A 。 ,ir 一 y 几 a,ir = 几 。 ". 十号 九 ， ，， R 
Aa,7+¥m"r (5.7) 

几 7-  九 ". 十号 九 "R 
(5.8) 
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建築材料などで 使用される接着製造八二ヵ ム コアは、 セルサイズが 3 ～ 6 mm 

程度、 セル 壁箔厚が 0.0 3 ～ 0 ， lmm 程度であ るが、 軽量性 と コ ア の剛性が配慮 

され、 実際に使用されているものは、 コア密度が 2.5X l 0-3 一 1.0X l 0-2 種 
度 であ る (10) 。 また、 ノ "i, は 空気の熱伝導率を 表す。 

5.3.3  等価熱伝導率に 対する内部空気の 影響 

HS P はその 9 0% 以上を空気が 占めている。 空気は、 前節で考察した   ぅ     

熱伝導だけではなく、 自然対流あ るいは熱放射によって 熱を伝達する。 

以下では、 H S P が使用される 環境において、 比較的厳しいと 考えられる条件 

として温度差 : ム T  (=1 0 0 [K] 、 下表面板が 3 5 0 [K] 、 上表面板が 2 

0 5 [K] ) の時を例にとり、 空気の自然対流および 放射の影響を 考察する。 ま 

た 、 八二カムコアの 形状を直径 : d ( 二 l OX l O-3 [m] ) の管に近似し 、 そ 

の 高さ : 万 (=2 0X l [m] ) とする。 

自然対流 熱 伝達の求め方については、 伝熱ハンドブック ( 日本機械学会編 ) (1 1 ) 

の手順に従う。 

まず気体の物性 値表ょ り、 平均温度 (3 0 0 [K] ) における内部空気の 物性 

値を求める。 

メ ( 熱伝導率 ) =2 6,1 4X 1 0-3 [W/m  . K] 

" ( 動 粘性係数 ) =1 5.8 3 X 1 0" 。 [mVs] 
a ( 温度伝導率 ) 二 2 2.0 7X 1 0- 。 [m2/s コ 

P 「 ( プラントル数 ) ="/a=0 ・ 7 1 7 

また、 両 表面板付近および 平均温度における 空気の密度は 以下の通りであ る。 

p@ (ゝ,・ [K] ) =1.00875 [k“/m3] 
@2@ (T,==3@00@ [K]@ )@ =1.1 76 3 [kg/m3] 
@3@ (T3@==2 50@ [K] )@ =1.4 1 465@ [k@g/m3] 

以上の物， 性値 を用いて、 体膨張係数 : タ Ⅱ /K] 、 グラスホ ブ 数 : G Ⅰ r 、 レ 

イリー数 : R 窩が平均 ヌ セルト数 : Ⅳ "d を計算する。 ここで、 形 ; 犬 ( アスペク 

ト 上ヒ ) より臨海レイリー 数 : Ra 。 r は、 4 8 1 7 9 であ る。 

月   (5.9) 

G り二   (5.1  0) 
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R 妬ニ Pfx  G な =  0.774  x  105 

(5.1  1) 
  

  二 2.663 

  

    =@0.346 
  5.1 2) 

平均 ヌ セルト数と平均熱伝達率 :H [W/m2 . K コ との関係は以下の 式で表し 

れる。 

  
(5.1  3) 

以上の計算から、 空気の自然対流による 熱 伝達率が求まり、 断面積 : A  [m2] 

と 高さを考慮することで、 自然対流が与える 等価熱伝導率 :  、パ [W/m. K コ 

は 以下のように 表すことができる。 

八 一 一 んな % 二 0 ． 013 
ぱ 

(5.1@ 4) 

この値は、 前節で得られた 等価熱伝導率 ( 空気の熱伝導のみ 考慮している ) の 

おおよそ 1% 未満であ る。 また実際の HSP は、 地面に対し垂直に 使用される ケ一 

ス 、 あ るいは地面に 対し水平に使用されても 上面が加熱され 下面が冷却される ケ一 

スが 圧倒的に多く 、 上に仮定し計算した 条件 よ り、 自然対流 熱 伝達の影響ははる 

かに受けにくい。 よって、 八二カムコア 内の空気の自然対流 熱 伝達による等価 熱 

伝導率への影響は 非常に小さいと 考えられる。 

続いて、 熱放射による 伝熱現象を考察する。 ステファン，ボルツマンの 法則 よ 

@ 異体の全放射 ェ ネルギ一流 束 : E, [W/m2] は 次式 で与えられる。 

E う二 OT 。 
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第 5 章 HSP の熱伝導， 熱 変形評価 

九 ・ = 
㍉ れ 

由 0 ． 126 
g  /T  一 C,) (5.1 7) 

この値は双節で 得られた等価熱伝導率の 数 % 程度であ る。 さらに、 HSP を 構 

成しているアルミニウムは 放射率 : どが非常に小さいため (E=0 ・ 1 以下 ) 塞 ， 、 丸 l 、 

放射が与える 等価熱伝導率への 影響は 1% 未満になることが 予想、 される。 

以上の考察により、 八二カムコア 内部の空気の 自然対流 熱 伝達あ るいは熱放射 

が 、 等価熱伝導率に 与える影響は 非常に小さく、 無視できると 言える。 

5.3.4  その他の材料定数の 算出 

HSP の 熱 変形を把握する 上で、 熱伝導率以外に 必要な材料定数は、 縦 弾性 係 

数 :E, 、 横 弾性係数 ' Gij 、 ポ アソン 比 : "ij 、 比熱 : Cp 、 密度 .0 、 線膨張 

係数 . a,, 、 等があ げられる。 八二ヵ ム コアの剛性に 関る定数 ( 縦 弾性係数・ 横弾 

性 係数・ ポ アソン 比 ) は、 既に 2 章で与えられている。 

密度はアルミニウムと 空気の占有体積 此 により算出し、 比熱は占有質量 此 によ 

り 算出した。 

線膨張係数 " を 算出する。 線膨張係数ばの 素材でできた 八二カムコア ( 一 辺の 

長さ : L) に、 AT の温度変化を 与えたとき、 一辺は L (l 千は AT) となるが、 

六角形 ; 吠は保たれたままであ る。 X 方向の変位量は 侮 ムはム T であ り、 Y 方向の 

変位量は 2 L は AT であ る。 線膨張係数の 定義に従い、 X 、 Y 方向の変位量 る、 

の も と 六角形状の長さと 温度変化 AT で割る と と も に となる。 これが、 八二 

カムコアの X 、 Y 方向の線膨張係数であ る。 ( もとの六角形状の X 、 Y 方向の長 

さは、 月 L 2 L であ る。 ) 故に、 八二カムコアの 3 車山方向の線膨張係数は 、 素 

材 の 値 と同じであ ることがわかる。 

表 5 一 2 に八二カムコアの、 剛性と熱伝達特性に 関する材料定数をまとめてい 

る 。 
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Tab Ⅰ   5-2@Equivalent@material@propert*   s@of@honeycomb@core 
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第 5 章 HSP の熱伝導， 熱 変形評価 

熱伝導率の測定方法には、 非定常細線加熱比較 法 。 1,) 、 ラプラス変換法。 23)   

方形 波 パルス 法 。 、 蛆など古くから 様々な手法が 研究されている (15) が、 等方性 材 

料 あ るいは気体や 液体。 16) を対象とする 手法がほとんどであ る。 

本節では、 前節で得られた 八二ヵ ム コアの 3 軸 方向等価熱伝導率の 理論 値 を確 

課 するために、 赤外線映像装置を 利用した温度分布測定実験と、 エンジニアリン 

グリークステーション 上で行われる 有限要素法熱伝導解析を 組合せた ('7) 、 実験 

一計算ハイブリッド 3 軸 方向等価熱伝導率測定システムを 構築した。 

温度分布測定実験は、 材料の板 厚 方向 (Z 方向 ) と 面内方向 (X 、 Y 方向 ) を 

対象に 2 種類の手法が 行なわれる。 実験一計算ハイブリッド 等価熱伝導率測定 シ 

ステムの簡単な 流れ図を図 5 一 3 に示す。 次節に、 使用した赤覚線映像装置 とシ 

ステムの流れに 従った各プロセスの 説明を行 う 。 

Measurement@of 

  
Fig ・ 5-3@Flow@of@experimental ・ computational@hybrid@system 

for［easurement｛f》hermal…onductivity 

5.411 赤外線温度測定。 、 。 ， 。 ", 。 、 。 ， 

熱 および温度測定に 関する研究は 古くから数多くの 研究がなされており、 その 

言ハ貝 げの目的によって 多くのものが 実用化されている。 その中で本研究で 使用する 

のは、 赤外線温度測定装置であ り、 これは温度を 点としてではなく 面として測定 

できるものであ る。 温度情報を映像化したいという 要望は 、 次のような理由によ 
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第 5 章 HS P の熱伝導・ 熱 変形評価 

(2). 面情報は、 人間の認識形態の 中で最も重要な 役割を果たす 視覚認識の 一 

助 をなすものであ る。 

(3) 非常に膨大な 情報量を瞬時に 記録できる。 

(4) 面情報を得るための 人力装置は 、 多くの場合 非 接触であ る。 

このような要望から、 2 次元的に温度分布を 把握できる赤覚線度測定装置が 開 

発されてきたのであ る。 

すべての物体は、 絶対零度でない 限り常に電磁波を 放射していて、 この電磁波 

の 波長は、 高温では短波長、 低温では長波長となる。 常温付近では、 可視 元 より 

波長の長い赤覚線を 放射しており、 この赤外線を 検出することによって、 物体表 

面の温度分布を 映像化する装置が 赤外線映像装置であ る。 

この赤外線映像装置の 内部で、 赤外線を検知して 電気信号に変換するのが、 赤 

外線検出 器 (I R ディテクタ ) であ り、 各種の検出 器 が開発されている。 初期の 

赤外線映像装置は、 熱 検出講の一種であ るサーミスタボロメータを 使用したが、 

一枚の画像を 得るのに数分間もかかり、 画像も悪いものであ った。 現在は、 長波 

長常 に対しては感度の 高い水銀・カ                 ・テルライド (Hg . Cd . Te     

CMT) 、 短波長領域に 対しては時定数が 短く安定性に 優れたインジウム・アン 

チ モナイド (I n . S b) 光起電力型ディテクタといった 光電子型検出講が 使わ 

ね 、 性能は飛躍的に 向上している ( 図 5 一 4) 。 
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第 5 章 HSP の熱伝導。 熱 変形評価 

これらディテクタで 検出する信号は 非常に微弱であ るために、 暗電流を押さえ、 

S/N 比を向上させる ぅ えで、 ディテクタを 冷却する必要があ る。 冷却材として 

は 、 ドライアイス、 ペル ヂェ 効果を利用した 電子冷却、 アルゴンガス、 液体窒素、 

液体ヘリウムなどが 用いられることが 多い。 

近年では、 2 次元非冷却マイクロボロメータを 利用した非冷却型、 つまり小型 

軽量・メンテナンスフ リ 一であ る赤外線映像装置が 開発され注目されている。 

大気中には水蒸気、 炭酸ガス、 オゾンが含まれて い て、 これらは物体から 放射   

される特定波長域の 赤外線を吸収してしまうことが 知られている。 従ってディテ 

クタ の波長感度も、 これら大気中の 成分に影響されない 波長帯域にピークを 持っ 

てくることが 望ましい。 大気の主成分から、 赤外線が影響されない 帯域が 3 つあ 

り 、 これを通常大気の㍗と 呼び、 近 赤丹域を除き 3 ～ 5U,m の中間 域を ショー 

トウェーブ、 7 一 14 が m の 遠赤 外部をロングウェーブとそれぞれ 呼んでいる。 

ディテクタは、 双方の波長城に 感度を持たせられないため、 ショートウェーブ   

(SW) 用とロンバウェーブ (LW) 用の 2 タイプからどちらかを 選択しなけれ 

ばならない。 一般に、 SW 用は高温測定に 対し、 LW 用は低温測定に 対して優れ 

ている ( プランクの法則 よ り ) 。 また、 長波長ほど大気申を 透過するので、 被観 

剛体が遠くにあ る場合は有効であ る。 なお、 検出温度は一般に 一 20 ～ 1 6 00 

C 程度であ る。 

赤外線映像装置の 構成を図 5 一 5 に示す。 物体表面から 放射される赤外線を 走 

査鏡で 水平および垂直に 走査し、 集光レンズで 赤外線検出器に 集光する。 この 信 

与る プリアンプで 増幅した後、 リニアライザで 被写体温度と 出力信号の関係を 直 

緑化する。 この信号をさらに TV 信号に変換し 疑似カラー ( カラー TV) 化する。 

Reference 
heat@source 

Fig ， 5-5@ Thermal@video@system 
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第 5 章 HS P の熱伝導・ 熱 変形評価 

この ょう に赤外線映像装置は、 非接触で面上の 温度分布情報が 得られるため、 

近年は様々な 分野に応用されている。 20) 。 工業分野では、 鉄鋼会社における 炉 (, 

', あ るいは発電所などにおける 高 電圧装置。 22) の保守保全、 発電所のスチームパ 

イプラインの 蒸気漏れ検査。 23) といったように、 プラントなどの 保守管理に活用 

する動きが増えている。 また、 血行障害などを 検査する医療分野 (2 。 ，、 火災発生 

あ るいは侵入者を 監視する保安分野 (25) 、 可視 九 では見えない 世界を探求する 天 

文学分野。 26, などへの応用も 進んでいろ。 

5,4.2  赤外線映像装置 TVS-5 0 0 0 Ⅲ ， 

本研究に使用した 赤外線映像装置は、 日本 アビオ ニクス社製の TVS 一 5 0 0 

0 ( ℡ emalVideoSystem) であ る。 外観を図 5 一 6 に 、 主な仕様を表 5 一 3 に 示 

す 。 

  
Fig ， 5-6@View@of@thermal@video@system@(TVS-5000) 

TabIe5-3  Main  s 丼 c 市 cationsof Ⅲ ]em]alVideo  System 

Temperature  range -40  ～ 280  。 C 

Sens Ⅲ vity 0.05 。 C 

Field@of@view 10@@ X15o   
Frame@time 0 ． 05 sec   

    
Picture@resolution 256@ X@ 200   

Detectable@wavelength 3 ～ 5.4 月 m 
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第 5 章 HSP の熱伝導・ 熱 変形評価 

検出部は、 高速回転 1 0 面ミラーと 1 0 素子検出器を 使用し。 回転ミラー 1 回 

転にょ り、 対象物の水平 1 5 度、 垂直 1 0 度の範囲の赤覚線画像を 形成するのに 

必要な信号を 得る よう になっている。 なお、 回転ミラーはⅠ 秒 あ たり 2 0 回転す 

るので、 0.0 5 秒で 1 フレームの画像信号が 得られる。 同時に画像処理部で、 熱 

画像再生に必要な 水平，垂直同期信号、 および検出器から 得られた電気信号 量を 

温度量に変換するために 必要となる周囲温度信号を 出力する。 画像処理部には、 

1 6 b i t の C PL@ を搭載し、 2 5 6X 1 9 9 画素 /2 5 6 レベルの赤覚線画像 

を 構成し、 加えて画像積分、 二個化、 平均処理などの 画像処理機能も 備えている。 

5 。 4.3  枚 厚 (2) 方向等価熱伝導率測定実験 

まず、 八二カムコアの 仮屋 (Z) 方向の等価熱伝導率 . A7 を測定する。 

八二ヵ ム コアには空疎があ り、 HS P として使用する 際は、 内部空気の熱伝導 

も 考慮しなくてはならない。 そのため、 内部空気が自由に 出入りできる 八二ヵ ム 

コア単体としてではなく、 表面板で密閉された 状態 (HSP) で温度測定を 行い、 

八二カムコア 単体の等価熱伝導率を 算出する必要があ る。 

実験図を図 5 一 7 に、 使用した試験片のサイズを 表 5 一 4 に示す。 なお、 表面 

板の材質はアルミニウムを 使用している。 

Thermal@insulator   
Z 

X 

Fig ・ 5-7@Measurement@system@of@thermal@conductivity@of@Z@6rection 
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第 5 章 HS P の熱伝導・ 熱 変形評価 

Tab Ⅰ   5-4ヾize｛f？SC《pecimens 
  

          WalIth 子 clmess           t[mm]    0.061    0.033   

Core@ratio i@ R@no-2] 0 ． 961 0.346 

Core@height ;  万 [mm] 30.0 

Surface@sheet@thickness@ !@ @@[mm] 0 ・ 8 1.O 

Size@of@specimen         XXY[mm2] 250X250 

以下に、 Z 方向等価熱伝導率測定システムを 説明する。 

側面を断熱した HS P 試験片の上面に、 シリコンラバーヒーターを 用いて一様 

な熱流束 (0=2.0kW/m2) を与え、 試験片内に Z 方向の一次元温度勾配を 作る。 

下面は流冷水 ( 約 2 9 0 [K] ) にビニールシートを 介して接触させ、 試験片岡 

温度勾配を大きくしている。 十分時間が経過し、 下面に取り付けた 測温 抵抗体の 

温度変化がなくなったこと ( 定常状態 ) を確認、 したのち、 断熱材およびヒーター 

を 取り外し、 上下表面板の 温度を素早く 測定する。 赤外線映像装置は、 温度分布 

を リアルタイム (0.0 5 秒 毎 ) にビデオテープに 記録できるため、 温度測定時に 

おける温度損失はな い ものとする。 

HSP 表面板板屋 : t, 、 表面板材料の 熱伝導率 : ノ ，、 八二カムコア 高さ : 万、 

上下表面板の 温度差 : AJL 、 与える 熱流束 . Q とすると、 八二カムコア 単体の Z 

方向等価熱伝導率は 式 (5 一 1 8) で表される。 

几 z= 
せわ 

AT  一 24 な / 九 % 
(5 一 1  8) 

ただし、 ヒータ一の加熱面積と 試験片面積はほぼ 等しく、 またヒーター 上面に 

も 断熱材を敷き、 ヒーターから 発せられる熱はすべて 試験片に流入するものとす 

る 0 表面板と八二カムコア 間の接着剤は、 八二カムコアの 高さと比較して 非常に 

薄いため ( 約 0 ・ 0 4mm) 考慮していない。 

図 5 一 8 は Z 方向等価熱伝導率に 関して理論 値 と本実験で得られた 値を上 ヒ駁 し 

  たものであ る。 理論 値 と実験値は誤差 数 % の 範囲であ ることがわかる。 
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Fig ， 5-8@Comparison@between@theory@and@experiment 

5.4.4  面 内 (X 、 Y) 方向等価熱伝導率測定 

続いて八二カムコアの 面向 (X 、 Y) 方向等価熱伝導率 : ノ X 、 ノ Y を測定する。 

前節の手法を 応用し、 HS P 試験片の方向を、 Z 方向から対象面内方向に 変え 

て 実験を行 うと 、 表面板の熱伝導の 影響が大きく、 面内方向に対する 一次元温度 

勾配を作ることは 非常に難しい。 

そのため、 赤外線映像装置を 利用した温度分布測定実験と 有限要素法熱伝導 解 

析を組み合わせて、 面内方向等価熱伝導率を 決定するシステムを 構築した。 

面 内方向等価熱伝導率測定システムを 図 5 一 9 に、 使用した試験片のサイズを 

表 5 一 5 に示す。 対象試験片の HS P は、 表面板での面内方向 熱 拡散を少なくす 

るために、 熱伝導率が低く 板屋の薄ぃ CFRP を使用している。 

IR  came 田 

Thermal@insulator 

Fig ・ 5-9@Hybrid@system@for@measurement@of@in-p Ⅱ   ne@therm ㏄   conducti Ⅴ     ty 
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HSC@specimen D E 

  

Cell@ size         [mm] 6.35 3.175     
  

Wall@thickness ;@ r[mm] 0 ． 033 
    

Core@ratio ;@ R[W-2] 0.520 1.04 
    

Core@height ;  乃 [mm] 24.0 
  

Surface@sheet@thickness@ ;@ @@[mm] O.6     

Size@of@specimen       XXY[mm2] 320X210 165X285 

5.4.4.1  温度分布測定実験 

以下に温度分布測定実験を 説明する。 

上面を外気との 熱 伝達境界面とし、 側面および下面が 断熱されている HS P 試 

験 片の下面中央 に 既知 熱流束 : 仰 (1.3kW7mm2) をシリコンラバーヒーター 

を 用いて局所的に 与える。 加熱面はセルサイズの 数倍の直径 (3 Omm) を持っ 

円形とし、 加熱面積 :A 。 (706.5mm2) とする。 

十分時間が経過し 上面の温度変化が 確認できず定常状態となった 後に、 上表面 

仮 に生じている 二次元温度分布 : T 。 ， " (X,Y) を赤外線映像装置を 用いて測定 

する。 温度測定において、 座標系は試験片内部の 八二カムコアを 基準に図 5 一 1 

に 示した方向と 同じとし、 上表面板の中央を 原点とする。 

不実験で得られた 赤外線画像を 図 5 一 1 0 に、 X 、 Y 軸に沿った実験温度分布 

曲線を図 5 一 1 1 に示す。 

Fig ・ 5-10@Thermogram@of@HSC@heated@locally 
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0 20 40 60 80 100 120 

Dlstanc  e  [  mm  ] 

Fig ・ 5-11@Temperature@distribution@along@X ， Y@axis 

下面中央から 流人した熱は、 上面へと伝導して 行く間に面内方向にも 拡散して 

いくが、 この拡散の度合いは、 八二カムコアの 面内方向等価熱伝導率によって 決 

定 される。 すがんち、 測定した上表面の 温度分布は、 面内方向等価熱伝導率の 直 

変異方性に対応して、 同心円形状ではなく 楕円形状となる。 

5.4.4.2  有限要素法熱伝導解析 

実験で得た温度分布から 面内方向等価熱伝導率を 直接算出することは 難しいた 

め 、 汎用有限要素法プロバラム MAR(@ を 用いた実験の 数値シミュレーションを 

行 い 、 実験・解析 両 温度分布を比較することで、 面内方向等価熱伝導率を 決定す 

る 。 以下に解析方法について 述べる。 

作成した有限要素モデルは、 すべて 8 節点ソリッド 要素を使用し、 対称性を考 

慮し 試験片サイズの 1/4 のモデルを用いている。 八二ヵ ム コア部は直交異方性 

材料とし、 Z 方向等価熱伝導率 : ノ z には前節の実験で 得られた値を、 面内方向の 

各等価熱伝導率 . Ay 、 ノ Y は適当な初期値を 代人、 その後後述の 方法によって 変 

化させた値をそれぞれ 代入し、 繰返し解析を 行 う 。 

また、 未定境界条件であ る試験片上表面の 熱伝達係数 : 力，は 、 実験データを 利 

用し 以下の方法で 決定した。 

試験片下面または 側面への熱の 流出はなく、 ヒータ一の発熱はすべて 試験片に 

流入し、 熱伝達率および 外気温度 : To (X 、 Y) は温度分布に 依存することなく 

上表面上部で 一定であ ると仮定すると、 熱伝達率は式 (5 一 1 9) で得ることが 
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要素分割図を 図 5 一 1 2 に示す。 

(5 一 1  9) 

本 シミュレーションにおいて、 以下の仮定が 成り立つ。 

1. 面内方向熱伝導率が 直交異方性を 有しているため、 X 、 Y 各軸 に沿った 

温度分布が解析と 実験で同じとき、 他の全領域の 温度分布も等しくなる。 

また、 その時の面内方向の 解析等価熱伝導率は、 実験等価熱伝導率 と等 

し し )0 

2. 下面から与える 熱量が一定であ るため、 上表面における 温度分布の積分 

値は 、 面内方向等価熱伝導率に 依存せず実験 値と 等しく一定となる。 そ 

して、 中心の温度は X 、 Y 軸で共有しているため、 実験温度および 解析 

温度が原点で 等しくないかぎり、 必ず X 、 Y 軸 どちらかまたは 両方の解 

析 温度分布曲線が 実験温度分布曲線と 交わる。 

3. 実験・解析の 両等価熱伝導率の 差が大きい場合、 温度勾配の差が 大きく 

なる。 つまり、 面内方向等価熱伝導率が 低 い 場合、 面内方向の熱拡散が 

抑えられるため、 試験片上表面における 中心付近の温度が 高くなる。 

仮定 1 より、 X 、 Y 軸に沿った 各点 における実験と 解析の両温度の 差の絶対値 

の和 . e 、 ( 式 (5 一 20) ) は、 温度分布の誤差を 表すパラメータと 言え、 これ 

を 最小とする解析面内方向等価熱伝導率が 対象材料の正しい 面内方向等価熱伝導 

率 であ ると定義する。 
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竹二色 x 十笘 y 

  与 ""(X,0)-%,p( Ⅹ， 0)   

  4M(0 。 y)-%,p(0 ， y)   (5 一 2  0) 

また仮定 2 より、 X 、 Y 軸に沿った実験と 解析の両温度の 差の和 : e, ( 式 (5 

一 2 1 ) ) は、 どちらか一方または 両方の軸において 式 (5 一 2 0) の 値 と一致 

せず、 仮定 3 より、 e 、 と e, が 大きく異なる 軸 、 つまり温度分布曲線が 交わって 

い る軸は実験・ 解析の両等価熱伝導率の 差が大きいことが 推定される。 

解析で得られた 中心温度 T"EM (0 、 0) が実験の中心温度 : T 。 ， " (0 、 0) 

よ り高い場合は、 X 、 Y どちらか一方または 両方の等価熱伝導率が、 実際の値ょ 

り低 い ことが考えられるため、 el        の比の絶対値 . l ey/el l が小さい 方 

の軸の等価熱伝導率を 増加させる必要があ る。 

  4%(x,0) 一エ ， p(X,0)   

  与 "M(0 ， y) 一エ xp(0 ， y)   (5 一 2  1) 

任意の面内方向等価熱伝導率を 用いて熱伝導解析を 行い、 得られた温度分布を 

上述のように 評価し、 X 、 Y  ( 面内方向 ) どちらかの等価熱伝導率を 変化させ 再 

び 解析を行 う 。 このプロセスを el が 充分小さくなるまで 自動的に繰り 返し行 い 、 

面 内方向等価熱伝導率を 決定した。 解析の流れを 図 5 一 1 3 に示す。 
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Fig ・ 5-13@Flow@of@analysis@part@of@the@hybrid@system 
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Table@5-6@Results@of@proposed@hybrid@system 

2 種類の八二ヵ ム 試験片に対し、 本 システムを用いて 面内方向等価熱伝導率を 

求めた結果、 X 、 Y 何等価熱伝導率において、 理論 値 と比較して誤差の 少ない 値 

を 得ることができた。 結果を表 5 一 6 に示す。 

また、 本 システムは 逆 問題解決法であ る出力誤差最小化法の 基本的な考え 方を 

利用している。 出力誤差を最小 ィヒ する過程で、 最適化法を利用することも 可能で 

あ るが、 HSP における熱伝導現象を 考察し把握することで、 前述の仮定を 立て、 

より簡易的に 解を求めている。 以下では最小二乗近似を 利用した手法により、 本 

、 ンステムの正当性の 検証を行った。 

l. X 、 Y 方向の等価熱伝導率の 適当な範囲から 2 5 組の組合せを 選択する。 

2. それぞれの出力誤差 ( 式 (5 一 2 0) ) を求め、 応答曲面を作成する。 

3. 最小二乗法を 用いて、 出力誤差の関数を 決定する。 

4. 出力誤差の最 刀刈 直を与える X 、 Y 方向の熱伝導率を 求める。 

5. 求められた X 、 Y 方向の熱伝導率近傍で、 再び 1 からの作業を 繰り返す。 

この結果、 X 方向等価熱伝導率は 0.7 6 0 [W/m . K] 、 Y 方向等価熱伝導率 

は 1.04 5  [W/m . K] となり、 本 システムで得られた 値とほぼ等しい 値が得ら 

れた。 故に 、 本 システムの検証が 行われたと考えられる。 

最小二乗近似を 利用した手法に 対し、 提案した手法は、 ユーザーが範囲を 指定 

する必要がなく、 与えられた初期値から 正解 値 に近づいていくことができる 利点 

があ る。 

5,5  均質化法による 検証 
FR P などの複合材料の 微視的な応力場を 評価する手法として 利用されている 

均質化法は、 周期性を利用して 単位セルを定義し、 その等価な材料定数を 定義す 
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と る ができる。 ここでは、 小石・加部に よ る均質化法解析システム (27) (28) を 

利用し、 八二カムコアの 3 軸 方向等価熱伝導率を 求め (2  9) "@ 理論 解 と比較した。 

@,    * 

element:2240 

node  :  2783 

Fig ， 5-14。asic…ell｛f”oneycomb…ore 

均質化法で利用した 単位セルを図 5 一 14 に示す。 全て 8 節点のソリッド 要素 

を 使用しており、 接着剤および 空気の丈小流は 考慮していない。 Z 方向は同一構造 

が 続くため均質材料として 取扱 う ことができるが、 ここでは適当な 寸法で周期性 

を 持つと仮定した。 表 5 一 7 に均質化、 法により求めた 八二カムコアの 等価熱伝導 

率を示した。 理論 値 はほぼ近い値を 与えている。 

Table・ 

s=6.35@[mm] ス X AY ス z 

1=0.033@[mm] [W/m ・ K] [W/m ・ K] [W/m ， K] 

Proposed@system 0.755 1.044 1.921 

Theory 0 ． 755 1.118 1.967 

Homogenization 0 ， 756 1.134 1.939 

本節および前節の 結果 ょ り、 八二カムコアの 3 軸 方向の等価熱伝導率は 式 (5 

一 6)  (5 一 7)  (5 一 8) で表されることが 検証できた。 
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万牛 

前節までで八二カムコアの 持つ 熱 変形に関る等価材料定数を 求めることができ 

た 。 近年の汎用有限要素法ソフトでは、 各設定軸に対応した 等価材料定数を 、 応 

力 - ひずみマトリックスおよび 熱伝導マトリックスに 代入することで、 材料の剛 

性 および熱伝導における 直交異方性を 再現することができる。 

本研究では、 表 5 一 2 の各材料定数を、 上記 2 マトリックスに 代入した 8 節点 

ソリッド要素 ( 八二カム要素 ) を使用し、 八二カムコアの 直交異方性を 再現した。 

以下では、 八二カム要素を 使用した簡易モデルと 八二カムコアを 忠実に要素 分 

劃 した詳細モデルと 同じ条件のもと 熱 変形解析を行い、 上ヒ較 検討する。 

セルサイズ '. 9.5 2 5mm 、 箔厚 : 0.0-2 54mm  (R=2.6 7X 1 0-3) の 

八二カムコアを 使用した、 2 0 Omm 四方、 厚さ 2 0mm  V 八二カムコア 高さ     

1 8mm) の HSP の非定常 熱 変形解析を行った。 下表面中央 1 点 ( 図 5 一 1 5 

の点 0) を拘束し、 上表面を 3 3 3  [K] の温度固定とし、 下表面は外気温度 2 

7 3 [K] の 熱 伝達条件としている。 有限要素解析の 際には、 対称性を考慮し 1 

/4 のサイズのモデルを 用いている。 また、 使用プロバラムは MARC@ を 用いて 

いる。 

八二カム要素を 利用した HSP の要素分割国を、 図 5 一 1 5 に示す。 使用して 

いる要素は、 すべて 8 節点ソリッド 要素であ る。 面 外 (2) 方向には、 表面板 一 

八二カムコア 一表面板の 3 層に分かれた 分割をし、 等方性材料であ る上下表面板 

と 、 直交異方性材料であ る八二カムコアそれぞれの 材料定数を設定している。 

しかし、 面内 (X 、 Y) 方向には六角形セルを 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。 本 解析で用いた 八二カムコアの 材料定数を、 表 5 一 8 に示した。 
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Table@5-8@Material@properties@of@Honeycomb@for@FEM@analysis 

  
Direction Z YX 

Thermal@conductivity@:@ Ⅰ   /@m@@@K   4.01  X10"1  5.88  X10'1  1.02 

Young:s@modulus@ !@ L   Pa]@ 1.62X10 ・ 2@ 1.62X10 ， 2@ 505 

Modulus@of@rigidity@ ;@ [MPa]@ 3.62@X10 ， 3@ 11.8 70.6 

POsson ・ s@ratio           1.09X10"5  0.34 

  
Density ;@ [kg/m3]@ | 20.5 

  

  SpeciPc”eat           [J/kg ・ K]   902 
  

  Expansion@coefficient@¥@ [1@/@K]   2.39X10 巧 

  

これに対し、 一般的な HS P の 熱 変形解析では、 図 5 一 1 6 のような六角セル 

を 忠実に分割した 詳細モデルを 作成し解析を 行う。 前 モデルと同じく、 使用して 

いる要素はすべて 8 節点ソリッド 要素であ り、 面 外 (2) 方向には、 表面板一ハ 

ニ カムコア一表面板の 3 層に分かれた 分割をしている。 しかし、 八二カムコア 部 

には、 アルミニウム 製六角セルと 空気の 2 種類の材料定数を 定義する必要があ る。 

また、 細かく分割された 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 。 そのため、 節点数は増大し、 かっ前後処理作業が 非常に複雑になる。 

ⅠⅠ B
 

Fig ・ 5-16@Mesh@for@detailed@analysis 

両 解析の結果として、 図 5 一 1 5 、 図 5 一 1 6 における 点 ABC の Z 方向変位 

量と 下面の温度および 解析に要した 時間を、 表 5 一 9 に示す。 すべての結果にお 

いて誤差は非常に 小さく、 また、 解析時間が大幅に 短縮されていることが 示され 
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ている " また、 下面の温度履歴を 比較した結果、 両モデルの誤差は 数 % 程度であ っ 

尤， し O 

以上の結果から、 HSP の 熱 変形解析においては 八二ヵ ム 要素を用いることが 

有効であ ることが示された。 

Table@5-9@Results@ofPEM@analyses 

Honeycomb Detailed 

element model 

Displacement:  A  [mm] 0.298 0 ． 302 

Displacement:@B@[mm] 0 ． 593 0 ． 600 

Displacement:@C@[mm] 0.295 0 ． 298 

Temperature@of 
lower@surface@[K] 

284.6 284.5 

CPU@time@Lec ・ ] 14.4 760.6 

517  緒言 

八二カムコアの 熱 特性値を理論的に 算出した。 また、 赤外線映像装置による 温 

度 測定実験と有限要素法に よ る熱伝導解析を 組み合わせた 実験 - 解析ハイブリッド 

、 ンステムを構築し 、 求めた 3 軸 方向等価熱伝導率の 理論値を検証した。 

また、 八二ヵ ム コ ア の 熱 変形解析における 有限要素モデルを 作成した。 ホモ デ 

ルは 、 要素作成時に 八二カムコアの 細かい六角構造を 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る。 さ 

らに、 細分割モデルと 同程度の精度で 解析を行 う ことができる。 
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  吾 緒 

HS P は八二カムを 心材 ( コア 利， ) とする 3 層サンドウィッ チ 構造材料、 つま 

り 複合構造材料であ る。 この複合構造のもたらす 恩恵は、 比 剛性の高さなど 非常 

に 大きなものがあ るが、 また逆に、 接着はく 離 欠陥という、 複合構造ならではの 

欠点も共有している。 一般接着剤の 質向上とともに 接着技術の信頼性も 上がり、 

接着剤接合は 他の構造部材間でも 使用されてきてはいるものの、 製造工程のミス 

や 使用環境の変化によっては、 はく 離 欠陥は十分起こりうるものとして 対応しな 

くてはならない。 

HS P に関しては、 従来、 人工衛星・航空機などの 最先端分野に 限られて使用 

されてきたため、 X 線あ るいは超音波など、 大掛かりな器材を 使用し、 コスト と 

時間をかけてその 安全，性の確保つまりはく 離 欠陥の検知が 行われてきた         

近年では、 交通・建築分野など 一般産業分野でも 使用されることが 多くなり、 

需要の伸びとともに、 安全・簡単・ 確実、 つまり効率的な 安全確保の方法 ( はく 

離 欠陥非破壊検査手法 ) が求められている。 

一方、 非破壊検査技術の 一 っとして、 物体表面から 放出されている 赤外線を捉 

え 、 対象物の異状を 検知する赤覚線画像法が 注目されている (2) o 放射線の申で   

も 赤外線領域を 扱 う ため安全であ り、 温度変化を検出するため 取り扱いが簡便で 

あ ることなどの 利点を持ち、 すでに様々な 研究が進められている。 金属材料を対 

家 に 、 き 裂の検知。 3) 日 6) 、 応力評価 (7) 目 9) 、 K  値 ・ J  積分値の測定。 10) 一 ( 、 

。 ，などが行われている 他 、 CFRP などの複合材 ( き裂 ・はく離の検知 ) 。 ， 5)- 

。 川 、 コンクリート ( 空札欠陥・鉄骨の 抜けなどの検知 ) (1  8) 
、 地面 ( 埋蔵 物， 

空 孔などの検知 ) 。 、 。 ，など、 適用範囲が広 い ことも利点の 一 っと言える。 海外で 

は 、 鉄鋼・電力・ 自動車会社 (20)-(22) などで既に実用の 段階に入っている。 

本研究では、 赤外線画像法を 用いて HS P の様々な欠陥の 検知を試みた。 

HS P の様々な欠陥に 対する 検 矢口能力の評価、 表面板材質・ 八二ヵ ム コア材質 

など構成パラメータの 違いによる検知能力の 評価について 述べた後、 欠陥検知を 

サポートする 画像処理方法の 開発について 言及し、 従来の方法と 比べて安全かっ 

簡便であ り、 広範囲をリアルタイムで 非接触に検知できる HSP はく 離 欠陥検知 

、 ンステムを構築している (23) o 
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HS P の主たる構造は、 接着剤により 結合され成り 立っている。 しかし、 接着 

製造 H S P の典型的な製造 法 であ る 展張法 では、 展 張の際、 八二カムコアのセル 

壁と セル壁間の接着面には、 モード 1 のはく離を引き 起こしかれない 力が作用す 

ることとなり、 過 荷重がかかれば、 コ ア 抜けなどの欠陥を 生じる可能性があ る。 

また、 八二カムコアと 表面板の結合形式は、 接着剤が最も 効力を発揮する 面と 

面の接着ではなく、 面 ( 表面板 ) と線 ( 八二ヵ ム コアの 箔 ) の T 字 接着であ るこ 

とから、 作業には十分な 留意が必要となる。 また、 高温・高圧の 条件で接着する 

ため、 八二ヵ ム コアの外周部の 一部もしくは 全体が、 板 尾方向に圧 潰 座屈してし 

ま 6 町有色性もあ る。 

一方、 使用分野の広がりから HSP の置かれる環境も 多様化し、 熱膨張あ るの 

は熱 疲労、 振動、 塑性曲げ、 雨水・海水などに よ る腐食などの 影響を受け、 表面 

板 と八二カムコアの 間にはく 離 欠陥が生じる 可能， @ も増えている。 

上記のような 外見的には発見できない 内部はく 離 欠陥が生じた 場合、 曲げ剛性   

振動 特 ，性など H S P に要求されていた 能力が発揮されなくなるだけではなく、 付 

層部品 ( 化粧石など ) の欠落など人命に 関る事故を引き 起こすこともあ り非常に 

危険であ る。 

6.3  き印 疲壊 検査 (N D l ) ま安 術 
HS P に限られたことではなく、 各種構造材料の 欠陥検出は、 安全管理上、 重 

要 視されている。 中でも、 欠陥の存在によって 変化する物理量を 捉えて欠陥を 検 

出する非破壊検査の 開発は様々な 分野で求められている。 

生産さ イ ンに移された 製品の検査には、 破壊試験を行 う ことは極めて 難し { 

抜き取りによるサンプリンバを 行うか、 非破壊検査に 頼ることが多くなる。 特に 

複合材料は、 それ自体素材を 複合した製品であ り、 後に二次加工によって 形を与 

える部分は極めて 少なくなるため 非破壊検査の 重要性は大きい。 

また、 どのような材料であ っても製品としてスーザ 一に利用され 始めれば、 破 

壊 検査を行 う ことはできず、 性能評価には 非破壊検査技術が 要求される。 

表 6 一 1 は現在行われている 非破壊検査技術を、 検知対象欠陥の 存在する場所 

で 大別したものであ る (24)  o 一般 日 りに、 内部欠陥は可視 九 で捉えることが 難しい 

ため、 装置が大掛かりになりまた 危険を伴う場合もあ る "  (HS P の欠陥は主に 

内部に存在する。 ) 
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T あ le6-lVarietyofNDI 

RadiaI]traysinspech0n 

Ultra@sonic@inspection Electromagnetic@flaw@detection 

AcoUS 打 Cvlbra Ⅱ On  InSPeC Ⅱ On Ultra@sonic@inspection 

Acoustic@microscope@inspection 

Acoustic@emission Thermography@inspection 

Thermography@i   specti   n 
    

6.3.1  赤外線画像 N  D  @ 

物体表面より 放射される電磁波の 中の赤丹域を 非接触で捉え、 二次元の熱画像 

を 作りだす赤外線映像装置 ( 第 5 章参照 ) は、 非破壊検査技術にも 利用されて ぃ 

る (2) 。 

赤外線映像装置を 用いて欠陥の 検知を行う原理は、 対象物の温度分布を 可視化 

した 熱 画像中の、 欠陥に起因する 温度分布の特異なパターンをとらえることであ 

る 。 そのためには 対象物の温度変化を 引き起こす必要があ り、 大きく二つの 方法 

が 考えられる。 

Ⅰ ｜ Ⅰ 内部発熱 法 : 構造物中の塑性変形あ るいは体積変化に 伴 う 内部発熱を検知 

する方法 ( 。 ) (7)-(1 。 ， 。 通電などに よ る内部発熱を 検知する方法             

2. 外部発熱 法 : 構造物を外部から 加熱しあ るいは冷却し 、 得られる 熱 画像 ょ 

り 欠陥を検知する 方法。 6)  (16)-  (19) o 

対象素材あ るいは対象欠陥形状により 様々なアプローチが 行われており、 各方 

面 で成果を挙げている。 

他 の非破壊検査技術に 対する具体的な 利点としては、 広い範囲をリアルタイム 

に 評価できる、 温度を媒体としているため 扱 い やすい ( 危険が少ない ) 、 対象 物 

に 非接触で評価できる 事などが挙げられる。 また欠点としては、 周囲の環境の 影 

響を受けやすく。 26, 精度がやや落ちることであ り、 赤外線画像 NDI でおおまか 

な 欠陥を検出し、 X 線・超音波などを 利用して正確に 評価するなどの 使い分けが 

必要であ る。 しかし、 近年は赤外線映像装置の 性能の向上、 あ るいは近接レンズ 

など補助装置の 充実、 2 次元画像処理技術の 向上などにより、 精度の問題も 解消 

されっ っ あ り、 非破壊検査技術の 柱の 一 っとして脚光を 浴びている。 
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  3.2 の l 技術 

現在、 HSP の非破壊検査としては、 超音波検査 法 ・ X 線検査 法 ・打首 ( コイ 

ピンバ ン ッ タ ) に よ る検査が行われている (1) (27) P H S がはく離を起こした 

後、 内部に水が混入した 場合について、 赤外線画像法を 利用した検出方法が 報告 

されているが、 はく 離 欠陥に対しては 言及されていない (28) 。 表 6 一 2 に、 番手 

法の様々な欠陥に 対する検出能力を 示した。 O. X は検知の可能・ 不可能を示し、 

ムは 検知対象 物 あ るいは混入異物の 材質などの条件に 検知能力が左右されやすい 

ことを示している " あ る程度の欠陥は 検出されているが、 超音波検査 法と X 線 検 

査法は 、 ともに装置が 大掛かりであ り、 広範囲に及ぶ 検査には多大な 労力と時間 

を 要する。 打 昔に よ る検査では、 多大な労力と 熟練した技術が 必要となり一般的 

ではない。 そのため、 これら手法に 対し、 より安全・簡単で 確実、 つまり効率的 

な 非破壊検査手法が 求められている。 

Table・ 

  

Variety｛f’law（n”oneycomb《andwih｝anC   

hole@of@honeycomb@core 

collapsed@honeycomb@core 

delamination｜etween…ore‖nd《urface《heet 

i   vasion｛f｛ther［ateri@   between…ore‖nd《urface《heet 

Inspection 

Ultrasonic@ X-ray 

X O 

X O 

O ム 

ム 八 
  

6.4  H S P はく 離 欠陥検知システム 
本節では、 HSP の欠陥 ( 主にはく 離 欠陥 ) を対象に、 比較的容易に 広範囲に 

  わたって検査を 行うことができる 非破壊検査、 ンステムの構築を 試みている。 

本研究で用いた 欠陥検知の原理を 簡単に説明する。 

HS P 試験片の下面を 一様に加熱した 時、 熱は八二カムコアを 経由して上面に 

伝導するが、 伝熱経路に何らかの 欠陥が存在するとそこでの 熱伝導は妨げられ、 
その上面の温度分布に 異常パター ンを 生じる。 赤外線映像装置 (TVS 一 5 0 0 

0) を用いて、 この非定常状態の 赤外線画像つまり 温度分布を測定する。 得られ 

た 赤外線画像の 中で、 周囲と比較して 局所的に温度が 低 い ( 黒 ・ 青 系統 ) 部 所の 

下 には、 熱伝導を妨害した 欠陥が存在すると 考えられるため、 欠陥を検知できる。 
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また、 効率的な欠陥検知を 行 う ため、 赤外線映像装置で 得られた温度画像 デ一 

タを エンジニアリンバ・ワークステーションに 転送し画像処理を 行う、 実験一計 

算 ハイブリッドシステムを 構築した。 HSP 欠陥横矢Ⅱハイブリッド 、 ンステム図を 

図 6 一 1 に示す。 
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Fig ・ 6-1？ybrid《ystem’or’law‥etection 

6.4.1  加熱手法 

試験片上面の 温度分布の異常パターンを 捉えるためには、 試験片下面はなるべ 

く 一定の温度で、 温度分布むもがなく 一様に加熱する 必要があ る。 下面に加熱 温 

度 からがあ れば、 上面では欠陥と 間違えてしまう 可能性があ る。 そこで、 温度分 

布 のむらが少ない 加熱手法を考察した。 

l 上 Ⅱ 温湯にビニールシートを 敷き、 その上に試験片を 置く方法 ( 図 6 一 2) 

利点 ・温度むらがほとんどなく 一様加熱に優れている。 

・熱容量が大きいため 試験片の加熱に 優れている。 

  試験片形状 ( 反り・凹凸など ) の影響を受けにくい。 

欠点 ・試験片が多少沈むために 側面から 熱 流入してしま 、つ 

  温湯とビニールシート 間の気泡部の 影響が大きい。 

( 気泡部は加熱できないため 欠陥と誤認、 しやすい。 ) 

  実験中に湯 温 が下るなど、 定量的ではない。 

・機動性に劣る。 

  対象 物 が水気を嫌 う 場合には使用できない。 
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2. シリコンラバーヒーター ( 図 6 一 3 、 図 6 一 4) による加熱方法 

利点 。 温度のコントロールが 可能であ る。 

・機動性に富む。 

  試験片側面への 加熱が少なく、 下面だけの加熱が 可能であ る。 

欠点 ・温度むらがやや 大きい。 

・試験片形状 ( 反り。 凹凸など ) の影響を受けやすい。 

  熱容量が小さいため 連続的な実験が 行えない。 

、 ンリコンラバーヒータ 一による加熱手法では、 その欠点を補うために、 ヒーター 

と 試験片の間に 鉄板 ( 蕃熟 根 ) を敷いた。 蕃熟 根 がない場合 ( 図 6 一 5) は 、 ヒ一 

タ 一の熱線密度がやや 高いところに 高温部 ( 白 。 赤 系統 ) が集中し、 低温部 ( 青 

系統 ) と 約 3 0 。 C 近くの温度差を 生じている。 これに対し蕃熟板を 挟んだ場合 

( 図 6 一 6) は、 全体がほぼ一様 ( 温度差約 2 。 C) の温度分布となっており、 ヒ一 タ 一の温度分布のむらが 解消される と と も に熱容量を大きくすることができ、 安 

定 した熱供給が 可能になった。 

Fig ・ 6-5@Thermogram@of@heating@area@without@heat@accumulator 

Fig ， 6-6@Thermogram@of@heating@area@with@heat@accumulator 
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ヒータ ャ 加熱手法のもう 一つの欠点であ る、 試験片影 ; 吠の影響を受けやすいこ 

とを改善するために、 温湯加熱手法と 組合せ、 ヒートシンクの 上 - にさらにシール 

された液体あ るいは ゼ リリ吠のものを 薄く敷いた方法を 試みた。 その結果、 両方 

の 利点が生かされ、 試験片の凹凸の 影響を小さくすること、 温度の低下を 防ぐこ 

と 等が改善された。 

図 6 一 7 は、 HSP の表面板つまり 被加熱面が大きく 反っている試験片を 対象 

に 、 ヒーター加熱 法 により実験を 行った赤覚線画像 側 であ る。 下面の一様な 加熱 

が 行えていないため、 欠陥検知可能な 面積が狭くなってしまっている。 これに 対 

し 、 改良した ( ヒーター + 温湯加熱 ) 手法では、 図 6 一 8 のように、 ほぼ一様に 

加熱されている。 しかし、 温湯手法の欠点であ る気泡の影響・ 液体のシールなど 

実用的にはまだ 課題を残している。 

Fig ， 6-7@Thermogram@of@bending@specimen@heated@by@silicon@rubber@heater 

Fig ・ 6-8@Thermogram@of@bending@specimen@heated@by@silicon@rubber@heater@through@gel 
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他にも、 ドライヤ一による 温風加熱 ( 局所的にしか 加熱できない ) 、 高周波 渦 

電流加熱 ( コアとの接触抵抗による 局所発熱で接着はく 離を生じた ) 、 表面板 通 

電 加熱 ( アルミニウムは 導電 性 高く発熱せず ) 、 温湯を染み込ませた 濡れタオル 

加熱 ( 検知能力高いが、 製品が水気にさらされる ) 、 八ロゲンランプに よ る加熱 

( 十分な熱量が 得られず ) 等の加熱方法を 試みたが、 いずれも欠点 ( ヵッコ 内に 

示した ) があ り、 以降の実験では、 ( ヒータ一十温湯加熱 ) 手法を用いた。 

  2  様々な欠陥に 対する検知能力 

HS P は接着構造材料であ る。 製造工程中のトラブルあ るいは 悪 環境での使用 

が 原因で、 様々な種類のはく 離 欠陥が生じる 可能性があ り、 HS P の特性を維持 

するためには 安全・簡単。 確実な欠陥検知 ( 非破壊検査 ) 手法が必要であ る。 

本節では、 前節に述べた 赤外線画像法の 検知能力を調べるために、 4 種類の欠 

陥を挿入した 試験片を作成し 検知試験を行った 0 以下は用意した 欠陥であ る。 

T 一 l, 八二カムコア 自身を 3 種類 ( 伊 1 2.7mm 、 <f) 2 5.4mm 、 ，の -, 3 8 

lmm) の大きさで丸く 打ち抜いている。 八二カムコア 製造 ( 展 張工 

程 ) 時のはく 離 欠陥を想定している。 図 6 一 9 参照。 

T 一 2, 表面板と八二カムコア 間のフィルム 接着剤に 3 種類 ( が 1 2 。 7mm 、 

が 2 5.4mm 、 が 38.lmm) の穴が開いている。 八二カムコア 製造 

(3 層重ね合わせ 工程・接着工程 ) 時のフィルム 接着剤の断裂欠陥を 

想定している。 図 6 一 1 0 参照。 

T 一 3. フィルム接着剤に 直径 2 5.4mm の 4 つの穴を開け、 4 種類 (1 2.7 

卍 m 、 2 5.O が m 、 50.0 が m 、 7 5.O が m) の 厚さの FEP フィ 

かん を挿入している。 フィルム接着剤の 変質による 未 接着部 ( はく 離 

欠陥 ) を想定している 0 図 6 一 1 1 参照。 

T 一 4.  4 種類 (1 2 。 7 パ m 、 2  5  .0  が m  、   

さが異なる FEP フィルム ( 伊 2 5.4mm) を表面板とフィルム 接着 

剤の間に挿入している。 接着工程における 異物混入あ るいは接着剤 変 

質 によるはく 離 欠陥を想定している。 図 6 一 1 2 参照。 

全ての試験片は、 セル 壁 箱 屋約 0 。 lmm . セルサイズ約 6 。 3 5mm のアルミニ 

ウム八二カムコアを、 板屋 lmm のアルミニウム 板でサンドウィッ チ している。 

表面板と八二カムコア 間の接着には、 エポキシ系のフィルム 接着剤を使用した。 

欠陥材料として 利用している FEP フィルムは 、 、 4 フッ 化 エチレンと 6 フッ 化 

エチレンの共重合体で、 接着剤に付着しないという 特徴を持っており、 欠陥想定 
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部 には空気 層 が生じている。 また、 試験片の表面には 異体塗料を薄く 塗り、 放射 

率を上げ ( 疑似異体 化 ) 温度測定の精度を 上げている 
(2  9) 

。 試験片を構成してい 

る 各パラメータの 熱伝導率を表 6 一 3 に示した (3 0) o@ (C@ FRP o GF@ RP @ T 

ラミド は次節の実験で 使用する。 ) 
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surface@sheet 
aluminum 

honeycomb  core 
140 2710 896 

  CFRP   surface《heet   0.41-0.70   1600-1700   884   

  GFRP   surface《heet   0.29  -0.30   2000   1100   

  FEP’ilm   Ⅰ aw［at ，   0.25     2100-2300   1050   

epoxy@resin@ adhesive@mat   0 ． 17-0 ． 21 1 1 10- 1230 

aramid honeycomb@core 0 ． 10  -0 ． 17 

a Ⅱ core@inside 0 ， 027 Ⅰ・ 205 1000   

試験片 T 一 1 ( 図 6 一 1 3 参照 ) においては、 他 試験片と異なり 欠陥 分のアル 

ミニウム八二 カ ム ｜ よ る 熱伝導がなくなるため、 比較的容易に 3 種類すべての 欠 

陥 が検出された。 またここでの 欠陥は、 八二ヵ ム コアセルサイズ 6.3 5mm に 対 

して最小 1 2.7mm であ ったが、 さらに欠陥の 直径を小さくすると、 検出される 

欠陥の画像はセルそのものと 区別できなくなる 可能性があ る。 表面板の熱伝導率 

が 小さく仮屋の 薄ぃものであ れば、 熱を伝導する 八二ヵ ム 構造自体が確認できる 

可 台目， l 竺ヒ があ ると い える。 

試験片 T 一 2 ( 図 6 一 1 4 参照 ) においては、 4 種類の欠陥の 中で、 直径 1 2   

7mm までが検出された。 欠陥が検出されるのは、 接着剤が無 い ことによって ハ 

ニ カムコアと表面板の 間にわずかな 空気 層 ができているためと 考えられる。 空気 

は 表 6 一 3 に示した よう に熱伝導率が 非常に小さいため、 わずかな層ができても 

熱伝導を大きく 妨げるものとなる。 

試験片 T 一 3 ( 図 6 一 1 5 参照 ) においては、 4 種類の欠陥の 像がほぼ区別な 

くはっきり検出された。 これは試験片 T 一 2 と同様に接着剤が 切り抜かれている よ と ｜ てできた空気層の 影響が大きいために、 FE P フィルムの厚さが 比較 

的 関係なくなり、 このような結果になったのだと 考えられる。 

試験片 T 一 4 ( 図 6 一 1 6 参照 ) においては、 4 種類の欠陥は 全て検出可能で 
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あ った。 しかし、 同様の欠陥を 挟み込んだ T 一 3 と比較し、 欠陥の像はやや 明瞭 

さに欠け、 フィルムの薄さに 応、 じて欠陥検出が 難しくなった 0 これは接着剤が 試 

験片 全面に敷かれ、 欠陥部では空気 層 より FEP フィルムが占める 割合が多くなっ 

たためと考えられる。 F E P ブ イ ノ レ ム の熱伝導率は、 アルミニウムに 比べて非常 

に 小さいが、 空気の約 1 0 倍程度の値であ るため、 実際の HSP の接着部にはく 

離 が生じた場合、 空気の層を検出することは よ り容易になると 考えられる。 

以上の結果より、 本赤外線画像法は HSP の想定しうる 4 種類の欠陥検知に 有 

効 であ ることが示された。 

  
Fi   ・ 6-13@Thermogram@of@speCmen@T-1@(Ho Ⅰ   flaw@of@core) 

Fig 。 6-14@Thermogram@of@specimen@T-2@(Flaw@of@adhesive@sheet) 
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Fig ・ 6-15@Thermogram@of@speCmen@T-3@(Change@@@   qu8iy@of@adhesive@sheet) 

Fig ・ 6-16ゝhermogram｛f《pecimenゝ-4 

(Invasion｛f｛ther［ateri8   between‖dhesive《heet‖nd《urface《heet) 

p 色 山 3 H S の構成パラメータによる 影響 

  HS P はその構成パラメータの 組み合わせに よ り様々な種類が 存在する。 本節 

では、 構成パラメータの 組み合わせを 変化させた試験片を 用意し、 構成パラメー 

タが 与える欠陥検知能力への 影響を探った。 以下の点について 考察している。 

(1) 表面板の板屋 (0.2mm ～ 2.0mm) 

(2) 表面板の材質 ( アルミニウム、 CFRP 、 GFRP) 

(3) 八二カムコアの 材質 ( アルミニウム、 アラミド繊維 ) 

(4) FRP 表面板 HSP の製造 法 ( 硬化 板 成形、 Co-CURE 法 ) 

(5) 欠陥の位置。 下面表面板とコア 問 、 上面表面板とコア 問 ) 
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; 卸験片 の 概 f を図を図 6 一 1 7 に示す。 3 種類の直径 ( 憶 1 2.7mm 、 が 25 。 4 

mm 、 伊 3 8.lmm) 。 厚さ 2 5um の FEP フィルムを表面板と 接着剤の間に 

ヰ井 み 込み、 接着はく 離 欠陥を疑似している ( 前節 T 一 4 のタイプ ) 。 これは、 接 

着 接合 HSP の申で最も起こり ぅる 欠陥の一 つ であ る。 
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Fig ・ 6-17＾utline｛f《pecimen 

(Invasion｛f｛ther［aterial｜etween‖dhesive《heet‖nd《urface《heet) 

6.4.3 口 表面板 板 厚の影響 

表面板は用途に 応だて、 板 厚を変化させて 使用される。 ここでは、 2 種類の板 

厚の試験片に 対し実験を行い、 赤外線画像法の 検出能力を探った。 

表面板の板屋 が 異なる試験片の 赤外線画像、 を、 図 6 一 1 8 (0.2 S mm) と図 

6 一 1 9 (0.8mm) に示す。 にこでは GFRP 表面板の結果を 示す。 ) 

表面板が薄い 試験片の方が、 欠陥部の像がはっきりしており、 より小さな欠陥 

まで検知できていることがわかる。 これは、 欠陥部が作る 特異な温度パターンを 
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表面板内の熱拡散が 打ち消してしまっていることを 示している。 つまり、 板屋 の 

厚い表面板を 使用している HSP の欠陥検出は 難しく、 大きな熱量を 急激に与え 

る 必要があ ることを示している。 

一方、 その反対に板屋の 溝ぃ 表面板を使用している HSP は、 加熱の影響を 受 

けやすく、 一様加熱の精度をょり 良くしなくてはならない。 

アルミニウム・ CFRP の表面板の HSP 試験片でも同様の 結果が得られてい 

る 0 

Fig 。 6-18@Thermogram@of@thin@surface@sheet@specimen 

(surface@sheet:@0.25mm@GFRP ， core:@aluminum) 

Fig ・ 6-19@Thermogram@of@thick@surface@sheet@speci   en 

(surface@sheet:@0.8mm@GFRP ， core:@alu Ⅲ     num) 
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  3 。 2  表 質の影響 

-- 般的に使用されている HSP は、 ほとんどがアルミニウムの 表面板を用いて 

いるが、 他に CFRP あ るいは GFRP 、 スチールなども 用いられている。 ここ 

では、 3 つの材質 ( アルミニウムと FRP2 種 ) の表面板を対象に、 赤外線画像、 

法の検出能力を 探った。 板 厚は全て 0.2 5mm であ る。 

表面板の材質を 変化させた ; 鵡命 片の赤外線画像を、 図 6 一 2 0 ( アルミニウム ) 、 

図 6 一 2 l (CFRP) 、 図 6 一 2 2 (GFRP) に示す。 

アルミニウム 表面板の試験片は 、 小さな欠陥および 八二カム構造は 検出できて 

いないが、 両 FRP 表面板の試験片は、 ともに 3 種類の欠陥が 検出されているだ 

けでなく、 熱を伝導 - している八二カム 欄 、 造まで現れている 。 また CFRP の 胃 ;tA 瞼 

片ょ り GFRP の試験片の方が、 八二ヵ ム 構造の像がはっきりしていることがわ 

かる。 表 6 一 3 より各物質の 熱伝導率を比較すると、 アルミニウムが 最も高 { 

続いて CFRP 、       P の順であ る。 つまり表面板の 熱伝導率が低いものほど 

欠陥が検出されやすいことが、 この実験の結果 よ り示された。 

なお CFRP 表面板の試験片に 関しては、 実験準備時のミスによって 表面板 と 

コア材のはく 離が起きてしまったが、 図 6 一 2 1 の赤外線画像において、 右 ・下の 

黒い影 ( 低温部 ) として検出できている。 
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Fig ・ 6-20@Thermogram@of@aluminum@surface@sheet@specimen 

(surface@sheet:@0.25mm@aluminum ， core:@aluminum) 

Fg ， 6-21@Thermogram@of@CFRP@surface@sheet@speci   en 

(surface@sheet:@0.25mm@CFRP ， core:@a Ⅰ   mi   um) 

Fig ， 6-22@Thermogram@of@GFRP@surface@sheet@specimen 

(surface@sheet:@0.25mm@GFRP ， core:@alu Ⅲ     num) 
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八二カムコア 

  - 般的に使用されている HSP は、 ほとんどがアルミニウムコアを 使用してい 

るが、 他に アラミド コア やぺ一 パーコア、 FRP コアなどが 便 われている。 こ 
では、 代表的なこ : つの材質 ( アルミニウム とアラミド ) の八二カムコアを 対象に 、 

赤外線画像法の 検出能力を探った。 

八二カムコアの 材質を変化させた 試験片の赤外線画像を、 図 6 一 2 3 「アルミ 

二ゥム ) 、 図 6 一 2 4 ( アウ ミド ) に示す。 表面板はともに 0.2 5mm の CFR 

P を使用している。 アラ ミド 八二カムコアは、 アラミド繊維にフェノール 樹 ・脂を 

染 込ませたものであ る。 

アルミニウムコアでは 八二カム構造が 検出されているが、 アラ ミド コアでは 見 

えにくくなっている。 両者の大きな 違いは熱伝導率の 大きさであ り、 アラ ミドコ 

ア ( アラミド繊維およびフェノール 樹脂 ) の熱伝導率は 空気の 4 倍程度しかない 

ため八二ヵ ム コア内の空気の 影響を受け、 八二カム構造が 検出できなかったと 考 

え も才 T る 。 

また、 アラ ミド コアでは欠陥部が 健全部より高温となっている。 試験片を構成 

する物質の熱伝導率に 着目すると、 表 6 一 3 より、 アラ ミド コアは空気以外の 物 

質 と比較して熱伝導率が 非常に小さく、 欠陥 材 として空気を 疑似して使用してい 

る FE P フィルム よ り熱伝導性に 劣ることがわかる。 つまり、 熱電導性が悪い 空 

気の混入を想定して FE P フィルムを挟み 込んだが、 アラ ミド コアに関しては F 

EP フィルムが 熱 良導体の役割を 果たしてしまい、 欠陥部が早く 検出されたもの 

と 考えられる。 つまり、 この試験片に 関しては、 接着はく離による 空気の混入と 

い う想定条件は 満たされていなかったことになる。 しかし上記結果から、 熱伝導 

率の相対的大きさに 関して、 八二ヵ ム コア 材よ り異物 ( 欠陥 材 ) の値が大きけれ 

ば 欠陥部は高温部として 検出され、 八二ヵ ム コア 材よ り異物の値が 小さければ 低 

温部 として検出されることが 示された。 また、 八二ヵ ム コア 材 と異物の熱伝導率 

がほぼ同じであ った場合は、 その検出は非常に 難しくなることが 予想できる。 
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Fig ・ 6-23@Thermogram@of@aluminum@core@specimen 

(surface@sheet:@0.25mm@CFRP ， core:@aluminum) 

Fig ， 6-24@Thermogram@of@aramid@core@specimen 

(surface@sheet:@0.25mm@CFRP ， core:@aramid) 
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ウり 

p F R の表面板を使用する HSP では、 八二カムコアと 表面板の接着方法に 関 

して、 接着剤を使用する 硬化 板 成形 法 と接着剤を使用しない Co-CURE 法の 2 種類 

の 接着方法があ る ( 第 1 章 2 節参照 ) 。 ここでは、 接着方法の異なる 試験片を用 

煮 し、 赤外線画像法の 検出離 フコ を探った。 

表面板の接着方法を 変化させた試験片の 赤外線画像を、 図 6 一 2 5 ( 硬化 板成 

ヲ杉 ヰ芸 )  図 6 一 2 6 (Co-CURE 法 ) に示す。 表面板はともに 0 。 2 5mm の CFR P を使用してい る C F R P だけでなく GFRP の 試 ， 験片 に対しても同様の 実験 

な 行ったが、 両 赤外線画像の 間には確認できる 差は見られなかった。 本手法は 2 

つめ 接着 法に 区別なく行えることが 示された。 

Fig ・ 6-25@ Thermogram@of@ specimen 

(surface@sheet:@0.25mm@CFRP ， core:@aluminum ， Solid@plate@bonding) 

Fig 。 6-26@Thermogram@of@spec*   en 

(surface@sheet:@0.25mm@CFRP ， core:@a Ⅱ   Ⅲ     num ， CO-CURE) 
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欠陥の位置 ( 面からの横矢 

HS P 内のはく 離 欠陥は検出 ( 上 ) 面と八二カムコアの 間だけではなく、 加熱 

( 下 ) 面と八二カムコアの 間に存在する 可能性もあ る。 HSP を裏 返すことなく 

片面のみの検知で 両面の欠陥の 検出を行 う ことができれば、 作業は半分になり 効 

率 的であ る。 上記の全ての 試験片に対し 欠陥部を加熱面側にして 実験を行い、 裏 

面からの検知の 可能性を探った。 

図 6 一 2 7 (a) に示す赤外線画像の 試験片 ( 表面板 :            0.2 5mm 

コア : アルミニウム ) に対して行った 実験の結果を 図 6 一 2 7  (b) に示す。 

各実験での傾向はほぼ 変わらなかったが、 それぞれの試験片で 得られた赤外線 

画像、 においては、 欠陥の像が大きく、 ぼやけて検出され、 小さな欠陥はほとんど 

検出できなかった。 裏 面からの検知の 場合、 熱は欠陥のために 伝導が遅れた 後で 

八二カムコアを 伝導する。 欠陥周辺の熱は 表面板だけではなく 八二カムコアを 伝 

尊 している間にも 欠陥部方向に 拡散するため、 上面への熱量が 減り、 上表面板で 

は 温度が低く検出される。 故に欠陥の像は 大きく、 ややぼやけて 検出されること 

になる。 

不実験の結果、 検出能力はやや 落ちるものの、 加熱面側に欠陥が 存在しても 検 

知は可能であ ることが示された。 また、 欠陥部周辺の 温度勾配を計測できれば、 

欠陥の位置まで 同定できることが 予想される。 
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Fig 。 6-27@(a)@Thermogram@of@specimen@with@upper@side@flaw 

(surface@sheet:@0.25mm@GFRP ， core:@alu Ⅲ     num) 

Fig ， 6-27@(b)@Thermogram@detected@from@opposite@side@of@specimen 
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  前節までの実験において、 赤外線画像法によって HSP のはく 離 欠陥を検知で 

きることが示された。 本手法は、 赤外線画像の 特異パターンから 欠陥を検出する 

ことから、 画像処理技術を 切り離して考えることはできない 0 すでに白鳥らによ 

る 鋼板中の疲労き 裂の検知 (31, や 、 坂上らに ょ る F R P のはく 離 欠陥検知 な 

どの研究が進められている。 

また、 生の赤外線画像は、 欠陥の存在に よ る特異パターンだけではなく、 加熱 

源や境界条件等の 影響を受け複雑になっているため、 熟練者以覚は 検知できない 

ことがあ り ぅる 。 故に、 熟練者が経験的に 用いる処理をシステム 化し、 熟練者で 

はなくても横矢Ⅱできる よう にすることは 非常に有意義であ る。 

本節では、 生の赤外線画像から 欠陥をより明瞭に 抽出し欠陥検知をサポート す 

ることを目的とし、 HSP のはく 離 欠陥横矢 U 席 画像処理システムを 構築している。 

6.5 Ⅰ 画像処理 悦 ，。 "  , 

画像処理という 言葉は、 広義では画像の 生成、 伝送、 記録、 蓄積、 解析、 認識 

などの全てを 含んだ言葉として 用いられている。 本研究で用いている 赤外線映像 

装置によって、 物体から放射される 赤外線を検出して、 その表面温度分布を 熱 画 

像 として再構成することも い わゆる画像処理の 一 つ であ る。 

しかし、 本節ではごく 狭い意味での 画像処理、 すなわち画像の 解析、 認識、 計 

測 、 理解およびそのために 必要とされる 画質の改善や 画像の変換などを 考え、 赤 

外線映像装置で 得た赤外線画像から、 欠陥および八二カム 構造を確実に 捉えるた 

めに行 う 各種処理を対象とする。 

6.5,2  画像処理システムの 概要は " 

赤外線映像装置で 捉えた赤外線画像は、 垂直方向 1 9 9X 水平方向 2 5 6 の 5 

094 4 画素で表され、 それぞれ 1 画素にっき階調教 2 5 6 ( 最高温度が画素 値 

5 2 5 、 最低温度が画素 値 0) で表されている。 本デ一 タを パソコンを介して E 

WS に転送し、 画像処理を行 う ( 図 6 一 1 参照 ) 。 プロバラムは、 C 言語と CG 

I (ComputerGraphicsInte 血 ce) を用いて作られている。 次節では画像処理システ 

ム 0 流れを示し、 各機能について 説明する。 

6.5.3  画像処理システムの 流れ 画像処理の機能は 2 個化 。 差分・平均化・エッジ 検出等々様々なものがあ @ 
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赤外線画像のダ イブ に応、 じて取捨選択しなくてはならない。 

本 システムでは、 HSP の欠陥を抽出しそれを 画像表示するために、 様々な 組 

合せを試みた 結果、 5 つの単位画像処理機能 (C 言語では関数という ) を、 図 6 

一 2 8 に示す順序で 用いることとした。 

欠陥を含まない HS P の赤外線画像 ( 図 6 一 2 9) を対象に本画像処理システ 

ムを 適用した。 以下に、 各処理の説明と 処理後の画像を 示す。 

Fig ， 6-28@Flow@of@image@processing 

6.5,3 Ⅰ 選択的局所平均化処理 

欠陥を抽出するにあ たり、 温度変化の大きい 部分を強調する 処理を行 う 。 

各画素の周囲近傍の 他、 上下左右 各 斜め方向の計 9 つの局所領域内の 分散を求 

め 、 それが最小になる 領域の平均値をその 画素の値とする。 この処理によって 、 

温度差を強調しながら、 雑音を減少させることができる。 

2 色 5 co 2 Ⅰ 直イヒ処ま里 

多 階調画像において、 画素濃度 値 がしきい値ょり 大きいか小さいかで 各画素の 

値を 2 つの値に変換する。     い 値はヒストバラム よ りおおよその 値を決定した 

後、 2 個 ィヒ 9 画面表示機能を 用いて適切なしきい 値を決定する。 (2 個 化 9 画面 

表示機能は、 しきい値の異なる 2 個 化 画像を 9 画面見比べることのできる 処理で、 

最小しき ぃ値と 刻み値を入力する。 ) さらに、 処理後の画像を 確認して、 領域 限 

定 処理を用いて より 細かい領域においてよ の 適切なしき ぃ 値を設定する。 以上の 

処理を繰返すことで 最適なしき ぃ 値を決定し 2 個此処理を行 う 。 2 個化後の画像 
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を 図 6 一 3 0 に示す。 

この処理は、 加熱面から欠陥検知面に 伝導してきた 熱量をあ るしきい値で 2 個 

に 区別するもので、 健全部に較べて 熱伝導が遅れると 見られる欠陥部を 抽出する 

ことが目的であ る。 

6.5,3 。 3  細線 仕 処理 ( ch の細線 4% 
細線化処理は 、 幅のあ る太い線を削って 細い線にする 処理であ る。 2 個化した 

後、 画像データ中の 赤画素の部分を 細めて い き、 幅が 1 画素の線上領域 ( 小綬 ) 

を 抽出する。 細線化処理後の 画像を図 6 一 3 1 に示す。 

前処理までで 抽出した欠陥および 八二ヵ ム 構造に関する 情報を整理し、 形状を 

整えることを 目的としている。 

6,5,3.4  枚除去処理 

細線化された 2 個画像において、 長さ L ( スーザ一指定 ) 以下の短 い 枝を除去 

する処理であ る。 まず 端 点を検出し、 その 端 点から最初に 出会う分岐点又は 交点 

までをトレース し 、 その間の距離がしきい 値 L 以下であ ればトレースしてきた 経 

路 ( 枝 ) を消去する。 枝 除去処理後の 画像、 を図 6 一 3 2 に示す。 

欠陥および八二ヵ ム 構造を明瞭に 抽出することを 目的としている。 

Fig ・ 6-29@Raw@thermogram@of@honeycomb@core 
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Fig ・ 6-30@Result@image@of@binarization@process 

Fig ・ 6-31@Result@image@of@thinning@process 

Fig 。 6-32@Result@image@of@elimination@process 
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結果 

欠陥が含まれている HSP 試験片に対して、 本 システムを適用した 例を示す。 

図 6 一 3 3 が赤外線映像装置で 得られた生の 赤外線画像であ り、 図 6 一 3 4 は 画 

像 処理後の画像であ る。 生 画像でははっきりと 確認できなかった 最小サイズの 欠 

陥を抽出することができ、 本 システムの有効性が 示された。 

Fig ・ 6-33@Raw@thermogram@of@speci   en 

(surface@sheet:@0.25mm@GFRP ， core:@aluminum) 

Fig ・ 6-34@Result@of@image@processing 
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P H S のはく 離 欠陥検知、 ンステムを構築した。 本 、 ンステムは、 HSP の表面 温 

度 を面測定できる 赤外線映像装置と、 画像処理を行 う EWS で構成されている。 

HS P の製造工程・ 使用環境において 想定される様々なはく 離 欠陥に対し、 本 

手法は安全で 簡単で確実につまり 効率的に検知できることを 示した。 また、 HS 

P の構成パラメータに よ る検知能力への 影響を調べた。 

EWS を用いた画像処理によって 、 見えにくかった 欠陥だけでなく 八二カム 構 

造を明瞭に抽出し、 赤外線映像法には 画像処理が有効であ ることを示した。 

本 非破壊検査システムの 利点を箇条書きに 挙げる。 

  大 掛かりな装置が 必要ではなく、 容易に行える。 

  危険物質などを 使うことなく 安全であ る。 

・広い範囲を 同時に検知できる。 

リアルタイムに 検知でき る 

  様々な欠陥の 検知ができる。 

  構成パラメータの 違いに関係なく 欠陥の検知ができる。 

  一度の測定で 両面の欠陥を 検知できる。 

  様々な種類の 八二カムコアに 応用できる。 
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本論文は、 八二カムサンドウィッチパネルの 機械的特性および 熱 的特性を把握 

し 、 それぞれの簡易的評価方法を 提案するものであ る。 

HS P の剛性・降伏挙動・ 衝撃吸収・熱伝導。 熱 変形・非破壊検査を 対象に研 

究を行った。 以下にそれぞれの 現象に関して、 実験・理論解析・ 有限要素解析を 

行 う ことに よ り得られた知見および 緒論について 記す。 

(l) Gibson らの手法を応、 用し、 八二カムコアの 9 つの独立等価弾性定数を 定め 

た 。 それぞれの定数は、 素材材料の材料定数とコ ア 密度 ( セルサイズ とセ 

ル壁 箔屋の 比 ) で表すことができる。 また、 9 つの等価弾性定数を 弾性 応 、 

カー ひずみマトリックスに 代人することで、 八二ヵ ム コアの弾性挙動を 簡 

単に再現できる 弾性八二ヵ ム 要素を作成しその 有効性を示した。 

(2) HSP 曲げ変形時における 八二カムコアの 応力状態に着目し、 八二カム コ 

ア のせん断降伏条件を 導いた。 H Ⅲの降伏条件式を 利用することで、 HSP 

の 降伏挙動を簡単に 評価できる 弾 塑性八二ヵ ム 要素を作成しその 有効性を 

示した。 

(3) 準静的 庄潰 実験により衝撃吸収機構を 観察し、 有限要素法で 逐次座屈現象 

を 再現できるモデル (1/6 接着モデル ) を作成した。 また、 パラメトリッ 

クな 解析と衝撃実験を 行い、 各種パラメータの 組合せと衝撃吸収能力の 関 

係を導きだした。 本 関係式を利用することで、 衝撃吸収材料として 条件に 

最も適した八二カムコアを 選択できる 

(4) 八二カムコアの 3 軸 方向等価熱伝導率を 理論的に求め、 構築した実験一癖 

析 ハイブリッドシステムによって 検証した。 本 システムは、 直交異方性 材 

料の熱伝導率を 求めることができる。 また、 得られた 3 軸 方向等価熱伝導 

率を利用して、 熱伝導・ 熱 変形八二ヵ ム 要素を作成し、 その有効性を 示し 

六，   

(5) 赤外線画像を 用いて、 HSP の様々な欠陥を 簡単・確実，安全に 検知でき 
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る システムを構築した。 本 システムは、 HSP の表面温度を 面測定できる 

赤外線映像装置と、 得られた赤外線画像に 対し数種類の 画像処理を効果的 

は 行うことができる EWS によって構成されている。 また、 HSP の構成 

パラメー タによ る検知能力への 影響を調べた。 

2 章、 3 章および 5 章で構築した 八二ヵ ム 要素について 以下にまとめた。 

1) 八二ヵ ム コアの細かい 六角構造を意識することなく 要素分割が行えるため 

前処理作業が 容易であ る。 

2) 八二カムコアを 忠実に要素分割した 詳細解析 と上ヒ駁 して、 大幅に精度を 落 

とすことなく 弾 塑性・ 熱 変形解析を行うことができる。 

3) 節点数を削減できるため、 今までに解析を 行うことができなかった、 八二 

力 ん コ ア の特性 ( 直交異方性・ 曲げ変形へのせん 断剛性の影響など ) を 考 

慮 した上での、 全体構造解析が 可能となる。 

4) 節点数および 要素数削減に ょ り、 短い時間で解析できる。 

5) 汎用有限要素法プロバラムにて 解析が可能であ る。 

本研究により、 身近な構造部材の 一 っとして認められてきた HS P の機械的お 

ょび熱 的特性の評価を、 簡易的にかっ 従来の手法と 比較して大幅に 精度を落とす 

ことなく行える よ うになった。 時間およびコンピュータ 一能力などの 制限により 

詳細解析が行えず 正確な評価を 行 う ことができなかった HSP の材料設計に 対し 

て 有効利用できる。 

今後は、 よ り簡便に曲げ 剛性あ るいは強度の 評価が行えるよ う 八二ヵ ム 要素を 

ソリッド要素からシェル 要素に変換する、 あ るいは衝撃吸収能力を 組み込み八二 

カ ムコアの主な 特性を全て組み 込んだ統一八二ヵ ム 要素を作成することなどが 課 

題 としてあ げられる。 

HS P あ るいは八二カムコアは、 今後も利用分野の 広範化と使用方法の 多様化 

を進めて行くと 考えられるが、 その都度、 現象の根本となるメカニズムに 着目し、 

諸特性を把握することが ょび 簡易的評価手法を 確立することが 重要であ る。 
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